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RESUMO

Medidas de acessibilidade tém se mostrado eficazes em estudos tanto do espago urbano
quanto da paisagem natural, apresentando semelhancas tedricas e metodologicas. Dessa
forma, estd proposta neste trabalho uma versdo expandida da medida, chamada de
acessibilidade ponderada, considerando as caracteristicas do entorno da cidade, tanto
naturais quanto modificadas pela acdo humana. O modelo foi testado em cidades do sul do
Rio Grande do Sul. Foram considerados dois tipos de condicionantes externos a cidade: a)
fatores ambientais, representados pela hidrografia e topografia; b) fatores antropicos,
representados pelo sistema viario de acesso a cidade. Os melhores resultados foram obtidos
nas simulagdes que consideraram a influéncia dos fatores ambientais isoladamente ou em
conjunto com os fatores antropicos. Assim, a presente investigacao indica que a area do
entorno da cidade exerce importante influéncia no processo de crescimento urbano e que
essa influéncia pode ser identificada pela medida de acessibilidade.

1 INTRODUCAO

Uma das formas de entender o papel dos processos atuantes no crescimento urbano e suas
relagdes com o surgimento de padroes morfoldgicos nas cidades € através da realizagao de
simulagdes em ambiente computacional. Para isso, este trabalho se enquadra na vertente da
modelagem urbana (Batty, 2009), buscando analisar e avangar na compreensdo da
producao do espago urbano no campo disciplinar da morfologia urbana, ou seja, da forma
da cidade (Lamas, 1993).

Modelos urbanos tém, tradicionalmente, abordado a cidade como um sistema apartado do
ambiente natural, abstraindo-o sob a forma de um plano isotrépico (Nystuen, 1968). Esses
modelos mantém o foco nas relagdes socioespaciais presentes na cidade, considerando
todos os lugares como igualmente propicios a urbanizacdo, independente de suas
caracteristicas relacionadas ao ambiente natural. Estudos mais recentes t€ém avancado no
sentido de considerar a influéncia de fatores ambientais no processo urbano.

Segundo Liu et al. (2007), existem complexas e constantes trocas de matéria e energia na
interacao entre a cidade e o ambiente natural que forma o plano de suporte a urbanizacao,
de modo a criar um sistema integrado e com diversas interinfluéncias na evolugdo da
cidade e da paisagem natural. Assim, o ambiente natural deixa de ser neutro e passa a
exercer influéncia nos processos urbanos, atuando como um campo de irregularidades
capaz de oferecer diferentes graus de oportunidades espaciais a conversao do solo. Estudos
integrados entre os dois campos disciplinares tém sido desenvolvidos no sentido de buscar



a compreensao dessas interinfluéncias e das modificagdes na paisagem e na cidade
causadas pelo processo (Alberti et al., 2003).

A partir dessas influéncias reciprocas entre a cidade e o ambiente natural, ¢ possivel supor
que parte do crescimento urbano ¢ determinado pelas caracteristicas do entorno, pré-
existentes a cidade, além da atuacao de mecanismos intra-urbanos. Uma forma de modelar
e capturar relagdes complexas entre um grande niamero de entidades ¢ através de medidas
derivadas da teoria de grafos, comumente utilizadas na modelagem de caracteristicas
inerentes a estrutura interna das cidades. Algumas dessas medidas sdo a acessibilidade
(Ingram, 1971), a centralidade (Krafta, 1994) e as medidas da teoria da Sintaxe Espacial
(Hillier & Hanson, 1984).

Dentre essas medidas, a acessibilidade possui aplicacdes tanto em estudos urbanos,
vinculados principalmente as areas de planejamento urbano e de transportes (Geurs &
Ritsema van Eck, 2001), quanto em estudos do ambiente natural (Bunn et al., 2000).
Dessa forma, ¢ possivel utilizar suas caracteristicas na descri¢do unificada da cidade e de
seu entorno, possibilitando a constru¢ao de modelos integrados.

Modelos dedicados a simular o crescimento urbano devem incluir a dimensao temporal em
sua concepcao. Porém, modelos baseados em grafos e na medida de acessibilidade sao
mais comumente estaticos, visando capturar a estrutura interna do objeto de estudo em
determinado ponto do tempo. Processos urbanos dinamicos complexos sao modelados,
frequentemente, com a utilizacdo de recursos de Autdomatos Celulares (do inglés Cellular
Automata, ou CA). CA sdo abstracdes matematicas espaciais e dindmicas simples, onde a
descricdo do espago ¢ feita através de uma matriz de células iguais, sendo o estado de cada
célula determinado a partir do estado das células vizinhas no tempo anterior e de um
conjunto definido de regras de transi¢ao. Além disso, suas caracteristicas iniciais podem
ser expandidas com novos recursos, com o objetivo de melhor representar o sistema urbano
(Torrens, 2000).

1.1 Automatos Celulares

Diversas vantagens puderam ser observadas em relacdo ao uso de CA para a modelagem
da dinamica urbana. Automatos celulares sdo, por defini¢do, espaciais, o que os torna
adequados a estudos urbanos e geograficos (White e Engelen, 1993). Além disso, a énfase
dos CA em interacdes de nivel local com capacidade para gerar padrdes globais, bem como
na geracao de padrdes a partir da repeticdo de regras simples, torna-os mais parecidos com
os fendmenos urbanos (Clarke e Leonard, 1998).

Outras vantagens ainda podem ser observadas, segundo Liu (2009): a) facilidade na
constru¢do dos modelos, uma vez que a descrigdo espacial e as regras sao muito simples,
caracteristica que auxilia no entendimento do processo e na interpretacao dos resultados,
sem prejuizo da complexidade possivel de ser atingida com o modelo; b) possibilidade de
realizar experimentagdes, ja que os CA sdo mais dirigidos ao estudo dos processos
dindmicos da cidade e ndo focam diretamente nos padrdes espaciais do crescimento
urbano, de modo que pequenas mudancas nas regras de transicdo geram grandes mudangas
no comportamento do sistema e possibilitam a exploracao de diferentes cenarios possiveis;
¢) afinidade com os dados do tipo raster usados em SIG, possibilitando a facil integracao
de CA em ambientes de SIG de modo a estender as capacidades do modelo em termos de
acesso, organizagao ¢ analise de dados espaciais.



Outra forma de estender as possibilidades de modelagem urbana com CA ¢ a sua
integragdo com técnicas provenientes da teoria de grafos. Essa abordagem conjunta
possibilita extrair medidas tipicas de grafos e utiliza-las como formas de diferenciagcdo
celular.

1.2 Medidas de Acessibilidade

Investigagdes sobre uma definicdo objetiva de acessibilidade e uma forma de mensura-la
datam dos anos 1960 e inicio da década de 1970 (Ingram, 1971). De forma simples,
acessibilidade pode ser definida como a propriedade de determinado componente de uma
rede de estar mais proximo de todos os demais elementos, considerando os caminhos
minimos (ou preferenciais) entre eles. Para efeitos de célculo, a distancia pode ser medida
tanto em termos de tempo quanto de espaco, sendo que podem ser qualificadas por itens
como declividades, qualidade da via de acesso e capacidade de fluxo, entre outros.

A medida de acessibilidade tem-se mostrado muito util na analise tanto do espago
urbanizado quanto da paisagem natural. As analises podem ser feitas tanto do ponto de
vista dos fluxos existentes quanto da propria estrutura do espago. Exemplos dessas
possibilidades sao encontrados na area da morfologia e modelagem urbana, bem como de
ecologia de paisagem.

Medidas de acessibilidade tem sido usada extensivamente em estudos de planejamento
urbano e de transportes, por sua capacidade de medir a eficiéncia do sistema de mobilidade
urbana (Geurs & Ritsema van Eck, 2001). Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) sdao
essenciais aos oOrgdos de planejamento, por aumentar a eficiéncia na obtencao,
armazenamento, recuperacdo ¢ analise de dados espaciais. Arentze et al. (1994)
demonstram a possibilidade de integragdo de medidas de acessibilidade para sistemas de
transporte em ambiente de SIG, aumentando as possibilidades de uso pelos gestores
urbanos.

Estudos vinculando diferentes usos do solo e acessibilidade também sao frequentes, tendo
em vista a possibilidade de qualificar o célculo da medida pela diferenciagcdo entre locais
que sao predominantemente origem ou destino das viagens, baseado no uso do solo
predominante. Bertolini et al. (2005) relacionam acessibilidade e usos do solo para auxiliar
no planejamento do sistema de transporte e de ocupagao do solo em cidades holandesas, de
modo a melhorar a eficiéncia do sistema, diminuir custos de operagdo e buscar cidades
mais sustentaveis. Woudsma et al. (2008) buscam o enfoque inverso: os autores
identificam a capacidade da acessibilidade de condicionar a formagao de padrdes de
ocupacao do solo para usos muito dependentes do sistema de transportes, como € o caso do
setor de logistica.

A teoria da sintaxe espacial apresenta uma série de medidas quantitativas de avaliacao da
conformagdo urbana, baseadas apenas na posicao relativa entre os elementos estruturantes
do espaco (Hillier & Hanson, 1984). A principal medida da sintaxe espacial ¢ a medida de
integracdo, que ¢ intimamente relacionada a acessibilidade, uma vez que se baseia na
proximidade topologica entre os componentes do sistema. Dessa forma, as caracteristicas
da acessibilidade estdo relacionadas as propriedades configuracionais inerentes aos

sistemas urbanos, ¢ a medida pode ser utilizada para descrever o padrao global da cidade.



Essa observacao concorda com teorias que consideram o espaco como agente ativo no
processo social, e ndo apenas um resultado do mesmo (Soja, 1985).

A acessibilidade em ecologia de paisagem esta relacionada a conectividade entre diferentes
manchas (areas da paisagem relativamente homogéneas e diferentes das areas vizinhas)
presentes em um ecossistema, feita principalmente através dos corredores (areas estreitas
que servem de conexdo ou barreira entre as manchas) e dependendo da configuracao
espacial do ambiente. Associada a conectividade, esta o conceito de Resisténcia Minima
Acumulada ou RMA (do original em inglés Minimal Cumulative Resistance), que ¢ a
resisténcia imposta pelo ambiente ao deslocamento das espécies entre manchas ou a
permanéncia delas em determinada mancha (Wu & Hoobs, 2007).

De modo a medir as caracteristicas de conectividade e acessibilidade do ambiente natural,
estudos de ecologia de paisagem tém incorporado técnicas da teoria de grafos e analise de
redes (Bunn et al., 2000), demonstrando semelhanca metodologica com estudos urbanos.
Outra semelhanga pode ser observada em estudos como o de Pinto e Keitt (2008), dedicado
a identificar a presenca de multiplos caminhos minimos nas conexdes ambientais € sua
influéncia na estrutura da paisagem, de forma semelhante aos modelos de acessibilidade
com multiplas paradas.

Além disso, estudos indicam que a paisagem natural possui caracteristicas intrinsecas a sua
configuragdo formal, sendo sua capacidade de sustentacdo influenciada diretamente pelos
padrdes espaciais da paisagem (Yu, 1995). Esses estudos também consideram a capacidade
de movimentacao das diferentes espécies como maior ou menor capacidade de vencer
resisténcias ambientais, de modo semelhante a estudos de acessibilidade dedicados a
mobilidade urbana.

Por fim, estudos integrados entre cidade e ambiente t€ém se tornado cada vez mais comuns
na contemporaneidade, uma vez que sdo evidentes os impactos causados no ambiente
natural pela urbanizagdo crescente (Alberti et al., 2003). Por outro lado, o crescimento
urbano ndo se da de forma independente do plano natural de suporte (Liu, et al., 2007).

As semelhangas tedricas e metodologicas apresentadas aqui quanto a teoria de grafos e a
medidas de acessibilidade encontram-se nesse contexto de integragao entre os dois campos
disciplinares. A partir destes conceitos, estd descrito neste trabalho um modelo de
simulacao de crescimento urbano baseado em uma medida de acessibilidade concebida
para considerar integradamente os ambientes urbano e natural.

3 CONSTRUCAO DO MODELO
3.1 A Medida de Acessibilidade Celular

O modelo descrito estd implementado no software de simulagdo de crescimento urbano
CityCell (Saraiva e Polidori, 2014), desenvolvido pela equipe do Laboratério de
Urbanismo da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da UFPel.

Medidas de acessibilidade sao tradicionalmente calculadas utilizando recursos de grafos.
Para este trabalho, buscando aproveitar as caracteristicas dindmicas dos modelos baseados
em CA, estad proposta a defini¢ao de uma medida de acessibilidade celular, representada na
forma de grid.



A interagdo entre as células para o calculo da acessibilidade celular, no modelo, se da da
seguinte forma: a) sdo consideradas células de origem todas as células do grid; b) células
de destino sdo todas as células com atributos que atraem a urbanizacdo, podendo ser
urbanos, naturais ou institucionais. A partir disso, a acessibilidade celular pode ser definida
como a propriedade de cada célula do grid de estar mais proxima das areas de maior
atra¢do a urbanizacao.

Matematicamente, a acessibilidade celular descrita anteriormente é definida conforme a
equagao 1, a seguir.

ACi:Z(l/dij) (1)

Onde:
AC;: acessibilidade celular da célula i.
d;j: distancia entre as célulasie j.

Na sequéncia, resultados dessa medida, referentes a diferentes descricdes ambientais,
podem ser vistos na figura 1.

Figura 1 — Resultados da medida de acessibilidade celular em diferentes padrdes: grids de entrada, com
células com atributos de atragdo a urbanizagdo em marrom; grids de resultados, com a acessibilidade celular
diferenciada em tons de azul.

Os resultados da medida de acessibilidade celular apresentam alta tendéncia a
concentracdo em torno das areas de maior presenga de células capazes de atrair a
urbanizagdo, como esperado. A figura 1 demonstra a sensibilidade da medida ao responder
a mudangas nos atributos de entrada, onde pequenas variagdes nesses atributos geram
mudangas significativas no padrao de distribui¢ao da acessibilidade pelo grid.

A medida de acessibilidade definida na equag¢dao 1 pode ser chamada de acessibilidade
topoldgica, devido a forma de célculo das distancias entre as células. Em estudos urbanos
baseados em grafos, incluindo estudos de acessibilidade, sao comuns duas formas de
calculo das distancias entre as entidades: topoldgica e geométrica. A distancia topologica
considera cada elemento com o mesmo tamanho ou peso dos demais, ou seja, cada
elemento percorrido conta um passo topoldgico em diregdo ao destino. A distancia
geométrica considera as distdncias euclidianas entre dois pontos, o que pode gerar uma
grande variagdo no resultado final.

Em um ambiente celular de células quadradas, como ¢ o caso do CityCell, a distancia
geométrica ndo difere da topoldgica pois todas as células de um grid possuem o mesmo
tamanho. Essa limitacdo pode ser superada através da propriedade das células de
armazenar diferentes atributos simultaneamente, que podem representar a dificuldade em



transpor cada célula ou seu tamanho relativo: mesmo que todas as cé€lulas tenham o mesmo
tamanho fisico, a distancia de calculo a ser percorrida na sua transposicdo pode ser
diferenciada. Neste trabalho, esta caracteristica serd chamada de peso da célula.

A partir dessa propriedade, esta proposta a definicio de uma medida de acessibilidade
ponderada. Neste trabalho, serdo testadas duas formas de ponderacdo: a) pelos fatores
ambientais; b) pelos fatores antropicos.

A ponderagdo a partir dos fatores ambientais ¢ feita a partir das caracteristicas naturais das
células do entorno urbano. Dessa forma, os valores referentes a intensidade da presenca de
fatores ambientais associados as células podem ser usados no célculo da acessibilidade
para aumentar ou diminuir as distadncias relativas ao percorrer cada célula. Assim, cada
célula representa uma diferente dificuldade em ser transposta, caracterizada por seus
condicionantes ambientais.

Esse método esta associado ao conceito de Resisténcia Minima Acumulada (Minimal
Cumulative Resistance, no original), ou RMA (Wu e Hoobs, 2007), utilizada em estudos
de ecologia de paisagem para representar resisténcias ao deslocamento entre diferentes
areas da paisagem. Nesse caso, o espago intermediario as relagdes de interacdo entre as
células do sistema funciona como um campo de irregularidades que tém de ser superadas
antes de permitir o crescimento urbano. Os efeitos da ponderagdo pelos fatores ambientais
na acessibilidade estdo demonstrados na figura 2, a seguir.

E-&q & LN

Figura 2 - Resultados da medida de acessibilidade celular ponderada pelos fatores ambientais: a) grids de
entrada, com células urbanas em marrom e fundo em tons de verde representando diferentes intensidades de
resisténcias naturais; b) grids de resultados, com a acessibilidade celular diferenciada em tons de azul.

A ponderagdo a partir dos fatores antropicos ¢ feita a partir das caracteristicas presentes no
entorno urbano que sao provenientes da agdo humana. Esse tipo de ponderacao consiste em
reconhecer que a area do entorno da cidade apresenta indicios da presenca humana desde
antes da efetiva urbanizacdo. Essas caracteristicas podem influenciar a acessibilidade
desses lugares e encontram-se em grupos distintos, como: a) sistema de transportes, em
diferentes modais (rodoviario, hidrovidrio e ferroviario); b) presenca de infraestrutura,
além de sua qualidade; c¢) diferentes usos do solo, com areas destinadas a atividades rurais
ou industriais; d) aspectos culturais, como a percep¢do ambiental e os costumes ¢ a
memoria locais. Esses atributos atuam como fatores de atragdo ou de resisténcia presentes
nas células correspondentes. Neste trabalho, o parametro representado pelos fatores
antropicos sera chamado de impedancia.

A impedancia pode ser regulada pelo usudrio através de dois parametros: a impedancia
global (Q) e a impedancia local (). A impedancia global age igualmente sobre todas as
células pertencentes aos fatores antropicos, enquanto a impedancia local pode ser



configurada individualmente para cada célula desse conjunto. Assim, a impedancia local
pode ser usada para valorar a intensidade da presenga dos fatores antropicos em diferentes
areas do grid, diferenciando, por exemplo, uma rodovia asfaltada de uma pequena estrada
rural de saibro.

A impedancia age como um fator multiplicador da peso da célula, portanto seu efeito ¢
inverso: quanto menor o valor da impedancia, menor a distancia relativa a ser percorrida
para transpor determinada célula e, portanto, maior sua acessibilidade. Areas onde estio
ausentes fatores antropicos possuem valor de impedancia global e local igual a 1, anulando
seu efeito nessas regioes do grid. O efeito da ponderacdo pelos fatores antropicos sobre a
acessibilidade ¢ demonstrado a seguir, na figura 3. No exemplo, a acdo humana ¢
representada pelo sistema viario, onde quatro configuragdes sdo testadas: a) auséncia de
sistema viario; b) presenca de uma rodovia em sentido horizontal, de impedancia média (®
=0,5); c¢) presenca de duas rodovias, ambas de impedancia média (o = 0,5); d) presenca de
duas rodovias, sendo a area em cinza claro representando impedancia média (o = 0,5) e a
area em cinza mais escuro representando impedancia mais baixa (o = 0,2).
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Figura 3 - Resultados da medida de acessibilidade celular ponderada por fatores antropicos, representados
pelo sistema viario: a) grids de entrada, com células urbanas em vermelho e diferentes configuragdes viarias
em tons de cinza; b) grids de resultados, com a acessibilidade celular diferenciada em tons de azul.

b

A partir dos resultados ilustrados nas figuras 2 e 3, ¢ possivel observar que a medida de
acessibilidade celular proposta neste trabalho ¢ capaz de capturar a estrutura do sistema,
apresentando visiveis variagdes em resposta a mudangas na descricao ambiental. A medida
tem resultados derivados da relacdo entre a cidade e o ambiente em seu entorno, tanto
natural quanto modificado pelo homem. Diferentes combinagdes entre atributos de entrada
geraram mudangas visiveis no padrao de distribui¢do da acessibilidade, representando um
avango na capacidade de descricdo ambiental do modelo e na possibilidade de
representacao de sistemas urbanos reais.

A partir da defini¢do de acessibilidade ponderada apresentadas, ¢ possivel detalhar a
equagdo da acessibilidade celular para incluir esses conceitos. A distancia entre duas
células do grid ¢ dada pela equagao 2, a seguir:



i =2 Pe (2)

Onde:
dj: distancia entre as célulasie .
P_.: peso da célula c.

O peso de cada célula depende da presenca de fatores ambientais e antropicos, conforme a
equagao 3, a seguir:

P.=Env.xQ x @ 3)

Onde:

P.: peso da célula c.

Q : impedancia global.

o, : impedancia local da célula c.

Env.: intensidade dos fatores ambientais presentes na célula c.

Da forma como exposto neste item, a medida de acessibilidade celular resulta do
relacionamento entre os ambientes urbano e natural, cumprindo o objetivo inicial de
integrar os dois ambientes em uma unica descri¢ao espacial. Aqui, ela sera usada como
medida de diferenciacdo espacial, representando vantagens locacionais e funcionando
como indutor do crescimento urbano.

3.2 O Modelo de Crescimento Urbano

Como forma de facilitar a concepcao do modelo, bem como a anélise dos resultados, o
procedimento proposto busca ser o mais simples possivel. Deste modo, ¢ possivel
compreender melhor o funcionamento do modelo e o papel de cada elemento na dinamica
do conjunto (Miller e Page, 2007).

O processo de simulagdo esta feito considerando a associagao entre alta acessibilidade e
presenca de vantagens locacionais. Assim, a medida de acessibilidade representa a
probabilidade de conversdo do solo de cada célula, ou seja, areas de maior acessibilidade
indicam locais onde ¢ mais provavel que ocorra a urbanizagdo. Juntamente com a
acessibilidade, o calculo do potencial de crescimento urbano no modelo inclui um
componente aleatorio, de modo a capturar parte das incertezas presentes no processo de
crescimento urbano. A relacao entre os componentes deterministico e aleatdrio, no modelo,
¢ dada pela equacdo 4, seguir. Para efeito de célculo, o valor da acessibilidade celular ¢

normalizado entre zero € 1.
Potencial; = (AC; x a) + (Random x ) 4

Onde:

Potencial;: Potencial de mudanga de estado da célula i.
AC;: Acessibilidade celular relativa da célula i.
Random: Valor entre zero e 1, gerado aleatoriamente.
a (alfa): grau de influéncia do fator deterministico .

B (beta): grau de influéncia do fator aleatorio.



Dessa equacao resulta a medida de potencial de mudanca de estado celular, a partir da qual
ocorre o crescimento urbano. A equagdo concilia um fator deterministico, representado
pela medida de acessibilidade, e um fator aleatorio, caracterizando o modelo como semi-
deterministico. A influéncia da acessibilidade e do fator aleatorio ¢ ajustada pelo operador
do modelo através dos coeficientes a (alfa) e f (beta), respectivamente. Ambos
coeficientes sdo definidos como niimeros reais variando entre zero e 1. O valor zero para
algum dos coeficientes anula o valor da sua variavel de influéncia, enquanto o valor 1
mantém seu valor no maximo.

O ultimo parametro definido pelo usuario do modelo ¢ a taxa de crescimento. Essa taxa
define o nimero de células que deverdo passar do estado natural para o estado urbano ao
fim de cada itera¢dao, conformando o crescimento da cidade. Essas células sao escolhidas
conforme seu potencial de mudanca de estado, definido na equagao 4.

4 ESTUDO DE CASO

Para verificar o funcionamento do modelo, estudos de caso foram realizados em cidades
pequenas e médias do sul do Rio Grande do Sul. Neste trabalho, sera apresentado o caso da
cidade de Bagé, com uma populacao de 116.794 habitantes, localizada na fronteira com o
Uruguai. A area de estudo foi dividida em células quadradas de 200 m de lado, compondo
um grid celular de 5625 células, sendo 75 células no sentido leste-oeste e 75 células no
sentido norte-sul.

A figura 4, a seguir, mostra os estados inicial e final para a cidade de Bagg¢, referentes aos
anos de 1974 e 2012 (respectivamente). Nesse periodo de 38 anos, a superficie ocupada
pela cidade aumentou 326%, o que corresponde a uma taxa média de crescimento anual de
3,2%. Os atributos de entrada utilizados na simulacdo de melhor resultado sdo: a) ntcleo
urbano de 1974; b) sistema viario; c¢) vazios urbanos (dreas ndo urbanizaveis); d)
hidrografia; e) grid randomico.

Figura 4 - Area efetivamente urbanizada de Bagé em 1974 (marrom claro, 262 células) e 2012 (marrom
escuro, 855 células).

A seguir, sio apresentados os outputs da Area Efetivamente Urbanizada e da
Acessibilidade Celular em trés estados parciais da simulagao, referentes as iteragdes 1, 20 e
40 (figura 5).
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Figura 5 — Resultados da simulacdo para Bagé, com area efetivamente urbanizada em marrom e
acessibilidade em tons de azul.

Os resultados deste cenario apresentam boas semelhancas morfoldgicas com a cidade real.
Bagé¢ apresenta uma forma urbana predominantemente compacta e irregular ao centro e
axial nas periferias, caracteristicas que puderam ser replicadas pela influéncia conjunta do
ambiente natural e do sistema viario. A distribuicdo das maiores acessibilidades assume
um padrao marcadamente axial neste cendrio. A atuacdo do sistema viario eleva a
acessibilidade relativa de pontos mais afastados da area urbana, facilitando a conversao do
solo desses locais e a forma axial adquirida pela cidade.

A seguir, na figura 6, ¢ apresentado o estado final da simulagdo juntamente com a
comparagdo entre o resultado simulado e a cidade real. As semelhangas sdo visualmente
perceptiveis. Os erros do modelo concentram-se principalmente nas bordas da cidade,
como pode ser visto na figura 6a (em vermelho). Ja a figura 6¢ indica que a estrutura
formal da cidade foi adequadamente capturada, com muitas das células simuladas
erroneamente localizadas diretamente adjacentes a posi¢ao correta (em verde claro).

o

Figura 6 — Outputs tipo de célula, em marrom; mapa de concordancia, com células coincidentes em marrom e
discrepantes em vermelho; mapa de concordancia difusa de raio 1, com células coincidentes em verde escuro,
coincidéncia raio 1 em verde claro e discrepancia em vermelho.



5 CONCLUSOES

O modelo foi capaz de replicar significativamente bem o crescimento da cidade de Bagé ao
longo de 38 anos (de 1974 até 2012). A medida de acessibilidade ponderada concebida no
trabalho demonstrou ter a capacidade de capturar a relagao da cidade com a estrutura do
espaco, integrando a cidade, fatores ambientais e fatores antropicos do entorno em uma
mesma descrigdo, aliada a capacidades de simulagdao dinamica dos automatos celulares.
Porém, os resultados foram melhor alcancados em casos de crescimento concéntrico €
axial. No caso em estudo, pequenos nucleos urbanos localizados de forma difusa nao
foram capturados pelo modelo.

Ainda assim, novas possibilidades podem ser adicionadas ao modelo em trabalhos futuros.
A medida de acessibilidade pode ser usada em conjunto com outras medidas de
diferenciagdo espacial e outras logicas de crescimento urbano, alocagdo de recursos e
producdo do espaco. Esse modelo teve como proposta simular o crescimento urbano a
partir de uma Unica logica: a da interagdo da cidade com o ambiente de entorno,
intermediada pela medida de acessibilidade. Porém, na realidade, nada indica que o
crescimento urbano obedeca a uma unica logica espacial. Avancos em modelagem urbana
ocorrem em varias frentes simultaneamente, porém este trabalho indica que a presenca do
ambiente do entorno, tanto natural quanto modificado pela agdo humana, ¢ um fator a ser
considerado em trabalhos futuros.
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