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RESUMO

Este trabalho relata experiéncias da Divisido de Engenharia de Sistemas do
Instituto de Pesquisas Espaciais - INPE, na area de modelagem urbana, enfati
zando o uso de dados de Sensores Remotos a baixa altitude como entrada para a
implementacao dos modelos. Sao apresentados modelos para: avaliar, atraves da
analise de 28 parametros, a qualldade global de cada setor em _que a area urba
na é dividida; identificar areas urbanas prioritarias para agdes de saude; ava
liar a qualidade do transporte coletivo urbano entre zonas residenciais e hos
pitais de atendimento geral; analisar a dinamica do desempenho urbano; e, fl
nalmente, analisar e planejar a estrutura espacial urbana. A cidade de Sao Jo
sé dos Campos, SP, com cerca de 300.000 habitantes, foi utilizada como area
teste para implementacac desta série de modelos. Aerofotos em branco e preto
na escala aproximada de 1:10.000 foram utilizadas.

ABSTRACT

This paper reports some experiences of the Systems Engineering Division
of the Institute for Space Research - INPE, in urban modelling, stressing the
- use of airborne remote sensing data as input for implementing mathematical
models. Models are presented to fulfill the following purposes: to estimate,
through the analysis of 28 parameters, the overall quality of each one of the
sectors into which the urban residential area is divided; to identify
priority urban areas for Public Health Care; to evaluate the quality of public
bus transportation between residential areas and general hospitals; to analyse
the urban performance; and, finally, to analyse and plan the urban spatial
structure. The town of S3ao José dos Campos, State of Sao Paulo, Brazil, (with
a estimate populational size of 300,000 inhabitants) has been used as
test area for implementing the described models. Black and white aerophots in

an approximated 1:10,000 scale have been used.

1. INTRODUCAO

Os modelos urbanos, representagoes Slmpll
ficadas da realidade urbana, tém sido usados com
certa intensidade nos ultimos anos, dentro do
processo de planejamento das cidades. Tais sis
temas conceituais tem sido Gteis aos planejado
res para o conhecimento dos sistemas reaise pa
ra a acao sobre eles. Isto é feito através da

manipulacao conceitual das representacdes sim

bolicas dos fenomenos em estudo.

Dentro desta linha em que s3ao desenvolvi
dos modelos urbanos com vistas ao planejamento,
apresentam-se a seguir alguns modelos desenvol

vidos no Instituto de Pesquisas Fspaciais-INPE,

que utilizam como dados de entrada informacoes

fornecidas por sensores remotos, mais especifi
(e pares es

camente por aerofotos individuais
tereoscopicos), obtidas por- aeronave abaixa al

titude, em escala aproximada de 1:10.000,e por

mosaicos aerofotograficos em diversas escalas.

2. APRESENTACAO DOS MODELOS

Sao apresentados cinco modelos matematicos
que representam realidades urbanas e foram im
plementados no INPE com a utilizagao dos compu
dores Burroughs B6700 e B6800.

2.1 - MODELO DE QUALIDADE URBANA

Um modelo para a analise da qualidade(Man
so e Barros, 1975), que enfoca a area urbana
atraves de uma abordagem sistemica, foi desen
volvido por meio do estudo de 28par§metrosqd€
influem no padrao de vida urbana. Estes 28 para
metros sao classificados dentro de tres gran
des grupos, segundo valores basicos ditados pe
la Carta de Urbanismo Moderno - Carta de Ate
nas - (UNB/ICA/FAU, 1969). Sao eles: -

Grupo I - Conjunto de fatores que in
fluem na qualidade do edificio,
Grupo II - Conjunto de fatores que in

fluem na qualidade da infra-es
trutura fisica da area urbana.



Grupo III - Conjunto de fatores que 1in
fluem na qualidade da infra
estrutura social da area ur
na.

A cada um destes parametros associam-se
cinco niveis de qualidade representativa do
grau de desenvolvimento do parametro no siste
ma urbano geral.Cada um destes niveis, prev1a
mente conceituado, tem seu valor variando do
estagio pior, 1(um),ao melhor, 5(cinco).

Para a implementacao deste modelo em com
putador, adotou-se a divisao da cidade em modu
los minimos de 125 m por 158,5 m (1,98 ha). A
partir destes modulos, a cidade passou a ser
representada por uma matriz em que cada ele
mento € simbolizado por um caractere de 1mpres
sdo no computador Burroughs B6700, caractere
este que corresponde a um modulo mlnimo.

Modulos minimos contiguos foram  agrupa
dos, com auxilio da foto-interpretaciao, em Zo
nas Homogéneas (ZH) - espacos delimitados por
uma mesma textura urbana que possuem um mes
mo valor de qualidade urbana. -

Dos 28 parametros do modelo, 13 sdo pos
siveis de serem analisados, direta ou indire
tamente, atraves do exame das aerofotos, e 8
sdo analisados através de aerofotos apds a ob
tencao de dados iniciais de cadastros ou pes
quisas de campo. As fotos nao fornmecem infor
macoes sobre os parametros restantes. -

Os parametros direta ou indiretamente ana
lisados atraveés das aerofotos sao:

- Densidade fundiaria.

- Estacionamento privado da habitacgao.

- Caixa de rodagem dos veiculos.

- Estacionamento publico coletivo.

- Passeio publico.

- Rede escolar.

- Rec§eagéo publica e equipamentos comu
nitarios.

- Densidade demografica.

- Tecnicas construtivas da habitacao.

- Estado de conservacao da habitacao.

— Rede de energia elétrica.

- Iluminacao publica.

- Movimento de veiculos e seguranca de
trafego.

A titulo de exemplo, seguem—sealgunspro
cedimentos para a analise de tres destes para
metros. A densidade fundiaria da zona e defi
da pela relacdo area construida/area do lote,

tipica da ZH. Ambos os valores, area constrqi

da do imovel e area do lote, sao diretamente
observaveis através das aerofotos.Q parametro
densidade demogrdfica da zona nao é observado
diretamente, porém o numero de habitagoes da
zona o &. Dados de campo acerca do numero de
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habitantes por habitacdo sao entao necessarios
para o calculo da densidade demografica. Neste
grupo estao também aqueles parametros cuja ana
lise envolve a realizacao de inferéncias comba
se em pistas diretamente observaveis na foto.
Por exemplo, a tecnica construtiva do imovel é
inferida a partir da area do imovel, volume,
forma de telhados, etc.

Os paremetros que necessitam de dados de
cadastro ou pesquisa de campo para serem analil
sados, em seguida, na foto aérea, sao:

- Servigo de limpeza publica.

- Rede telefonica.

- Transporte coletivo.

- Servicos de Correios e Telegrafos.

~ Rede hospitalar de carater local.

- Rede de comércio vicinal.

- Poluicao fisica.

- Servicos de organizacac comunitaria.

De um modo geral, a analise destes parame
tros parte de informacdes acerca da localizacao
de um equipamento ou servigo e leva em conside
racao seu raio de influencia. Através das aerE
fotos, identifica-se a proporgcao da populacao
da ZH dentro deste raio, avaliando-se a quali
dade do parametrd, que € funcdo tambem da por
cao da populagao nao atendida.

~Os demais parametros que completam o mode
lo sao:

- Infra-estrutura da unidade habitacional.

— Rede coletora de esgotos.

- Coleta de lixo.

- Seguranca publica.

- Drenagem urbana.

- Rede de abastecimento de agua.

- Poluicao ambiental.

Este modelo forneceu saidas em formade ta
belas e mapas obtidos em computador as  quais
mostram a qualidade de cada Zona Homogénea da
cidade, por parametro, ou a medida global de
qualidade urbana.

2.2 - MODELO PARA A IDENTIFICACAO DE AREAS UR
BANAS PRIORITARIAS PARA ACOES DE SAUDE.

0 modelo de analise da qualidade urbana
serviu de base para o desenvolvimento de um modelo
para a 1dent1f1cagao de areas urbanas prlorlta
rias para acoes de saude (Silva e Barros, 1976).
Este modelo constituiu-se da reuniao de 18 pa
rametros, dentre os 28 iniciais, considerados
relevantes para o enfoque do sanitarista.

Estes parametros foram agrupados em:



Grupo I - Qualidade da Habitacdo (dire
tamente afeito as caracterls
ticas fisicas da habitacao e

da infra-estrutura).

Grupo IIL - Saneamento do Meio (1nt1mamen
te relacionado com as  condi

coes sanitarias da area e do

saneamento urbano).

Neste modelo, como no anterior, as fotogra
flas aéreas foram utilizadas para a setorlza
cao da cidade em Zonas Homogeneas e paraa ana
lise de 13 parametros do modelo.

A aplicacao deste modelo a S3o José dos
Campos, SP, em 1974, identificou 20 Zonas Ho
mogeneas com qualidade urbano- sanltarla nega
tiva que foram conSLderadas as areas mais ca
rentes para a agao da Saude Publica.

2.3 - ALQCACAO DA POPULACAO A0S HOSPITAIS EXIS

TENTES EM SAO JOSE DOS CAMPOS

Este modelo objetiva a alocacao da popu

lacao da cidade aos hospitais de atendiment3

geral, e atraves dos resultados obtidos, é fei
ta uma avaliacao da qualidade do transporte
coletivo com relagao aos servigos hospitala
res (Bogdanoff, 1975). -

A cidade de Sao José dos Campos, SP, foi
dividida em zonas residenciais homogeneas que
foram reunidas em oito grupos, cada qual com
servigcos semelhantes de onibus para os hospi
tais existentes. A seguir, o modelo utilizou
a programagéo linear para distribuir a POPU
lagao, considerando-se duas abordagens: aloca
cao global otima (distancia minima) dos servi
cos dos cinco hospitais existentes na c1dade,
e a solucao de custo minimo para o usuario do
hospital.

As aerofotos foram utilizadas neste tra
balho para identificacao das zonas residen
ciais homogeneas da cidade, quantificacao da
populacao de cada zona, localizacio dos hospi
tais e determinagao da distancia total percor
rida por uma pessoa, da sua residencia ao hos
pital. Para isso, utilizaram-se pares este
reoscopicos no exametharelevo, alem dos mosa1
cos, que passibilitam uma visao global da 9&
dade.

Alem destas informacoes fornecidas pelas
fotografias aéreas, as rotas dos onibus a lo
calizacao dos pontos de onibus, e o numero de
leitos dos hospitais sao necessarios paraainm
plementacao do modelo.

0 trabalho pode ser estendido definindo
~-se localizacdes otimas de novos hospitais em
funcao das populacoes das zonas residenciais.

2.4 - MODELO DA bINAMICA DO DESEMPENHO URBANO

Este modelo permite a analise da dinamica
do desempenho urbano através de duas medidas
basicas - oportunidade e qualidade (Sitindjak
et alii, 1975).
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Oportunidade, tambem denominada liberdade
real de escolha para um grupo populacional, im
plica na existencia de uma determinada atracao
(trabalho, moradia, compras, lazer, estudo e
assisténcia médica) na area urbana, bem como a
aceSSLbllldade do grupo a ela. Esta ace531b111
dade e funcao da qualificacao e recursos do u

suario para que ele se beneficie da atracao.As

' sim, a dificuldade de deslocamento do local de

residencia as atracdes urbanas (em termos de
distancia, tempo e custo) deve ser compativel
com os recursos (renda e tempo disponivel) do
usuario.

0 conceito de qualidade esta associado -as
condlgoes que uma area apresenta para a ocupa
cao residencial. Esta qualidade depende:

a) da qualidade urbana local, que é funcao
de fatores urbanos da prdopria célula
(caracteristicas de habitacio, tracado
e tratamento do sistema viario, redes
de agua, esgoto, iluminacao publica,
etc).

b) da contribuicao de outras zonas, cuja
1nten51dade dependera do poder de atra
gao destas sobre a zona em analise, e
das condigdes que estas apresentam pa
ra fins residenciais.,

Neste trabalho, para a medida_da oportuni
dade, foram necessarios os seguintes dados de
entrada: divisao da cidade em zonas homogeneas,
populagao, uso do solo, distancia entre zonas.
Estes dados foram obtidos por fotointerpreta
gao. Indices de qualidade local foram determl
nados através do Modelo de qualidade Urbana, de
Manso e Barros (1975), ja apresentado na secao
2.1. Os demais, frequéncia relativa acada atra
¢ao, tempos de viagem, numero de empregos, fo
ram obtidos através de outras fontes. -

As aplicacoes deste modelo referem-se 2
distribuigio de futuros lncrementos populacio
nais, planeJamento do uso do solo, localizacao
de equipamentos urbanos e selecao de alternati
vas de programas ou.projetos urbanos.

Quando as aplicacoes potenciais do modelo
se referirem a situagdes futuras, todo os da
dos de entrada devem ser relativos a projecdes.

2.5 - MODELOS DE PROJEGAO E DE LOCALIZAGAO DE
POPULACAO URBANA, UTILIZANDO TECNICAS DE
SIMULACAO

Um modelo para analise e planejamento da
estrutura espacial urbana (Barros et alii,1981)
foi desenvolvido como parte de um sistema para

o planejamento de redes telefonicas urbanas
(Dal Bianco e Bueno Netto Jr., 1980).
Considerando~se a localizacao industrial

como uma variavel exdgena definida por legis’a
gao do uso do solo, o modelo busca a locallza
¢ao residencial e a de comércio e servicos. &
localizacao residencial foi formulada como uma
funcao da oferta de solo residencial, da renda
da familia, do padrao de habitacdao e do nivel
de urbanizacao da area. A localizacao das ati



vidades de comércio e servico € funcao do mer
cado potencial gerado pela populacio das
areas residenciais e pela acessibilidade as
areas comerciais.

A evolucao da estrutura espacial wurbana

foi simulada usando-se a técnica de Monte Car

lo.

Os dados de entrada para este modelo fo

ram aqueles conseguidos de informacdes de ca
dastros e leis de zoneamento, de aerofotos e

mosaicos e de pesquisa amostral de campo.

As fotografias aereas, neste trabalho,fo

ram usadas para:

—~ Delimitar a area urbana construida e a
disponibilidade para ocupacao.

- Dividir a area residencial urbana em zo
nas homogeneas (Manso et alii,
Estas zonas foram utilizadas com dois

propositos: facilitar a elaboracao do
modelo urbano compacto, reduzindo o cus

to de preparacdo de dados e de simula
gdo; e possibilitar aestratificacao do

solo urbano em setores homogeneos, o
que constituiu critério  estremamente
adequado para orientar a realizacao de
pesquisas amostrais de campo. Neste ca

so, a pesquisa de campo levantou 43 va
riaveis caracteristicas do perfil S0
cio—economico dos moradores de uma da

da zona homogénea, as caracteristicas

dos imoveis da zona e seu nivel de ur

nizacao.

- Auxiliar na determinacao das densidades
demograflcas das diferentes zonas homo
geneas (pela foto define-se o numero de
habitacOes e area da zona).

0 mosaico aerofotografico teve uso inten
sivo neste trabalho. Foram utilizados
cos de trés periodos distintos de desenvolvi
mento da cidade, num espago de 15 anos. Estes
mosalcos serviram para a identificacao de: obs
taculos a urbanlzagao, areas de transicao en
tre Zonas Homogeéneas, loteamentos clandesﬁi
nos, loteamentos reservados para especulacao,

areas verdes, fontes de poluicao, eixos de de
senvolvimento, desequilibrios setoriais e va

lidacao do modelo matematico.

Com relagdao a validacao do modelo matema

tico, esta foi relizada coma ''reconstrucao''da
cidade, no computador, a partir do ano de 1962,
aplicando-se o modelo sucessivamente ateé o ano
de 1978. A estrutura modelada foi comparada
com a real (mosaico), identificando-se os des
vios das projegoes. Tais desvios, obtidos su
ce581vamente, possibilitaram conheceraavarlan
cia preditiva do modelo. Na apllcagaodesteum
delo, desvios significativos foram observa

dos apenas nas zonas com nivel de urbanizacao

mais alto, da ordem de 207, o que corresponde

a um desvio absoluto inferior a 0,5% para to

da a cidade.

1979)".

mosai
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A precisao e a confiabilidade do modelo da
simulacao da estrutura urbana foi fundamental
para a precisac e para a confiabilidade dos mo
delos de quantificacao e localizacao da demanda
telefonica, objeto de interesse principal des
te trabalho. N

3. CONCLUSOES

As experiencias da Divisao de Engenharia
de Sistemas do Instituto de Pesquisas Espa
ciais, sugerem que o uso de aerofotos em estu
dos urbanos com vistas ao planejamento etnnpro
cedimento valioso no contexto em que ocorrem as
decisdes do planejamento municipal nas cidades
brasileiras. A caréncia de informacoes intra
-urbanas, a falta de recursos financeiros e hu
manos das adiministracoes municipais e a dina
mica do desenvolvimento urbano no pais JuStlfl
cam e tornam extremamente util o uso deste ins
trumental, que permite a obtengao de ampla ga
ma de lnformagoes de modo rapldo, economico e
eficiente e facilita, atraves dos mosaicos, a
apreensao, de modo globalizante, da estrutura
espacial urbana.

Os resultados das pesquisas tém sido esti
mulantes.

Faz-se necessario que dois aspectos sejam
objeto de preocupacoes futuras. Em primeiro lu
gar deve-se buscar, através de uma interacao
mais forte entre Institutos de Pesquisa e Pre
feituras Municipais, que resultados deste tipo
de estudos sejam disseminados para além das
fronteiras de acgao de pesquisadores. £  indis
pensavel que a fotointerpretacdo passe a fazer
parte do dia a dia do planejador municipal. Em
segundo lugar, deve-se fazer que o uso de aero
fotos seja estendido para outras dreas além da
quelas wutilizadas como areas teste. Estas, ge
ralmente, temsido as menos carentes de recursos
e as que dispocem de sistemas de informacao
mais bem estruturados, para o planejamento. Es
te é o caso, por exemplo, de Sao José dos Cam
pos, SP, area teste desta série de trabalhos a
presentados.
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