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RESUMO

Utilizando os avangos tecnol 6gicos do Sensoreamento Remoto e dos Sistemas de Informacéo
Geogréfica, é possivel através da foto-interpretacdo processar a setorizagdo da estrutura
urbana, identificando sistematicamente setores com caracteristicas semelhantes e definindo
padrées geométricos/fotograficos, resultando numa melhor compreenséo e tratamento das
variaveis gue influenciam nas viagens geradas. Assim, baseados nessas tecnologias,
desenvolveu-se uma metodologia para a andlise e classificagdo dos dados contidos na
imagem, constituidos por Classes Foto-interpretadas Homogéneas (CFl). Posteriormente,
formulou-se 0 Modelo de Geragéo de Viagens através do rel acionamento das éreas das CFls
com os dados sbcio-econdmicos da populagdo agregados por Setores Censitarios, obtendo-se
fatores de viagens geradas por CFl. A viabilidade do modelo foi verificada para a cidade de
Sobradinho (Brasilia/DF), onde esses fatores demonstraram uma relacdo com o tipo de
padréo do uso do solo. Os fatores de geracéo de viagens de maior valor correspondem aos
setores do tipo residencial de prédios, entretanto padrdes de ocupacdo mistos, apresentaram
valores inferiores aos das CFl do tipo residencial.

ABSTRACT

Using the advanced technology of the Remote Sensing (RS) and the Geographical
Information System (GIS) it is possible through the photo - interpretation, to process the
setorization of the urban framework, indentifying systematically sectors with similar
characteristics and defining geometric and photographic standards, resulting in a better
understanding and treatment of the variables that influence the trips generation. This way,
based on these technologies, a methodology to analyse and classify the dates from images
that constitute homogeneous photo-interpreted classes (CFl) was developed. Later, a trip
generation model was formulated, through the relationship of CFls and socio-economic data
of population aggregated by censitary sectors, obtaining trip generation factors for CFl. The
model was tested in the city of Sobradinho (BrasiliaDF), where the factors showed a
relationship with the type of land use. A highest value is observed in residencial pattern of
land use, however mixed occupation types presented lowest value in relation to the CFI of
residencial pattern.

1. INTRODUCAO

O processo de plangjamento de transporte exige a obtencdo de um grande nimero de
informagdes ndo sO relativas ao proprio sistema, como também dos dados socio-econdmicos
da populagéo, sendo fundamental na andlise da demanda para se determinar as caracteristicas
e os padrdes das viagens (tipo, local de origem e destino, etc). Com isso, as metodologias
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freglientemente empregadas para se estimar a demanda de viagens necessitam de extensas
coletas de dados referentes a viagens individuais, domiciliares e dos centros de emprego.
Esses dados coletados através de pesquisas domiciliares de origem-destino, na maioria das
vezes consomem tempo e exigem 0 uso de expressivos recursos humanos e financeiros,
tornando o processo as vezes inviavel para a maioria das cidades, principamente as de
pegueno e médio porte.

Além disso as variaveis que afetam consideravelmente a geragdo de viagens sdo nos paises
em desenvolvimento extremamente dinamicas. Consequentemente o relacionamento
existente entre o sistema de transporte e as atividades urbanas, faz com que seja necesséria a
obtencdo das informagdes dos aspectos condicionantes das viagens, e que possibilitem
analisar e formular seu comportamento futuro.

Assim, é apresentado o Modelo de Geracdo de Viagens baseado em padrdes de uso e
ocupacdo do solo, obtidos através do Sensoreamento Remoto (SR) e dos Sistemas
Informacé@o Geogréfica (SIG), procurando rapidez e eficicia na obtencdo das informacgdes
para o planegjamento dos transportes.

Este artigo esta estruturado em cinco secdes. Na primeira sdo discutidas os Modelos de
Geracdo de Viagens tradicionais. Os conceitos de SR e SIG sdo abordados na segunda segéo.
Ja no terceira é apresentada a formulagdo do modelo desenvolvido. O estudo de caso na
cidade de Sobradinho (Brasilia - Distrito Federal) e a viabilidade do modelo sdo descritos na
guarta secdo. Finalmente, as conclusdes sdo apresentadas na quinta secéo.

2. AVALIACAO DOSMODEL OS DE GERACAO DE VIAGENS

A evolucdo dos modelos de geracdo de viagens demonstram um nivel de andlise tipicamente
estético, ja que ndo apresentam recursos que possibilitem captar com rapidez as mudancgas
urbanas relativas aos usos do solo. Também, a grande quantidade de dados necessarios para
realizar a modelagem, impossibilita a atualizacdo dos mesmos de uma forma rpida e
continua pelo seu ato custo operacional. Essas restricdes tornam complexa a modelagem e
evidentemente o tratamento dos problemas na &ea dos transportes. Surge assim, a
necessidade de se contar com ferramentas que possibilitem o tratamento de grande
guantidade de dados, de forma rapida, precisa e que também permitam fundamentalmente
intervir no processo da modelagem de formainterativa e dindmica.

Algumas tentativas neste sentido ja podem ser observadas. Silva et al. (1995) desenvolveram
um modelo simplificado que auxilia na geragéo de taxas de viagens, fazendo uso do SIG.
Apesar do esforco realizado por obter dados adicionais, nota-se ainda uma forte dependéncia
da caréncia de dados, sendo pouco exploradas as caracteristicas funcionais do SIG
juntamente com outras tecnologias.

3. OSSISTEMAS DE INFORMACAO GEOGRAFICA NOS TRANSPORTES (SIG-T)
E O SENSOREAMENTO REMOTO (SR)

Os Sistemas de Informagéo Geografica podem ser definidos como um tipo de Sistema de
Informag@o que envolve de forma sistémica e interativa banco de dados, tecnologia e
pessoal, sendo capaz de realizar andlises espaciais (Dantas et al., 1996). Essas analises sdo
definidas por Goodchild (1988) apud (Gatrell,1991) como o conjunto de métodos analiticos
gue requer acesso tanto aos atributos (propriedades) dos objetos de estudo e suas
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informagdes de localizacdo (georeferenciamento). Especificamente no que se refere ao
tratamento de dados gréficos (fotografias aéreas e imagens satélite) obtidos do
Sensoreamento Remoto, as Andlises Espaciais desempenham papel fundamental. Permitem
obter informacdes essenciais no tratamento de problemas de transporte, ndo se restringindo
apenas a ser uma ferramenta de visualizagdo e armazenagem de dados, mas um instrumento
direto de planejamento.

O potencial a ser explorado com o0 uso do SIG e SR em estudos de transportes ja tem
apresentado resultados consideraveis. Recentemente Bartoli et al. (1996), Taco et al. (1996)
e Yamashita et al. (1997), obtém informagbes essenciais para avaliar a acessibilidade
locacional de paradas de 6nibus; zoneamento de trafego da érea urbana através da definicéao
de Setores Agregados para andlisar as variavels intervenientes nas viagens atraidas e
produzidas; e defini¢éo das rotas por modo bicicleta, respectivamente.

4. MODELAGEM DA GERACAO DE VIAGENS COM APLICACAO DO SIG E SR
O Modelo procura relacionar padrdoes de uso do solo com a geragdo de viagens de uma
determinada area. Ou sgja pretende-se determinar qual a taxa de viagens geradas em funcéo
da érea ocupada por cada tipo de construcdo urbana. Torna-se necessario identificar e
caracterizar os diferentes padrbes de uso do solo para posteriormente correlacionalos
matemati camente com as viagens. O processo de modelagem é dividido em cinco etapas que
sd0: identificacéo e caracterizacdo das Classes Foto-interpretadas (CFl) e Setores Agregados
Homogéneos (SAH); definicdo das variaveis envolvidas; estruturacdo e formulacdo tedrico-
matemética; e calculo matematico dos fatores de viagens geradas por area.

No processo da modelagem € necessario criar layers (camadas) de dados no software de SIG,
para relacionar a demanda por transporte em funcdo do nivel, tipo e localizacdo das
atividades socio-econdmicas dentro de um contexto urbano. Neste modelo assumem-se que
0s mapas layers dos usos do solo, dos setores censitarios (SC), das zonas de trafego (ZT), e
das classes foto-interpretadas (CFl), sdo criados em um SIG. A respeito do uso do solo
dever-se-a definir a existéncia, distribuicéo e padréo de seu uso. Nos setores censitérios e nas
zonas de trafego dados demograficos e socio-econdmicos devem ser agregados, junto aos
limites e a localizagdo de seus centréides. Para as CFl é importante a localizacdo dos
centréides e suas areas, dentro dos SC e das ZT.

4.1. Definicao das Classes Foto-inter pretadas e Setor es Agr egados Homogéneos

O objetivo principal, nesta fase da modelagem, é aidentificacdo e caracterizacdo dos padroes
de uso e ocupacdo do solo, assim como a verificagdo de como eles interagem no espaco
urbano. Nesse sentido utiliza-se as fotografias aéreas para a definicdo de classes e setores,
gue serdo a base da modelagem.

4.1.1. Definicao das Classes Foto-Inter pretadas Homogéneas (CFl)

Baseando-se na formulacéo tedrica desenvolvida pelo U. S. Geologycal Survey (Abery e
Berlin, 1990) e as verificacOes préticas de Taco et al. (1996) sdo estabelecidos dois niveis de
andlise para obtencdo das CFI. No primeiro, mais geral, procura-se delimitar os macro-
setores agregados homogéneos, buscando uma compreensdo geral da érea e visando a
separacdo das areas residenciais daguelas construidas para outros fins. Esses macro-setores
deverdo ser definidos procurando caracterizar os diferentes segmentos da érea urbana em
termos da sua posicdo na estrutura local. 1sso ocorre examinando a agregacdo dos objetos
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individuais de interesse e definindo a composicéo de cada setor. O exame de localizacdo de
cada objeto (habitagdo) ou composicéo de objetos (setor habitacional) com relagdo ao seu
entorno também é realizado.

Jano segundo nivel maisindividual e agindo sobre os macro-setores identificados na analise
anterior, define-se as CFl em fungdo de parametros tais como tamanho do lote; ocupagdo do
lote (recuos laterais, frontais e de fundo); presenca e tratamento de jardins e quintais; uso do
solo, sgja residencial Unico ou misto; densidade construtiva; presenca e proporcdo de éreas
verdes; tipologias da construcéo (térreas, geminadas, isoladas, de pavimentos, meia agua,
barracos, etc.); ocupacdo espontanea ou planejada; regular ou irregular; idade do Setor, e
topografia.

A avaiacdo da érea urbana a nivel geral e individua em funcéo destes parametros permite
estabelecer os tipos de padrbes que diferenciam uma classe da outra e que, agrupados de
acordo com os atributos comuns de cada CFI, permitirdo determinar os Setores Agregados
Homogéneos, conforme desenvolvido por Taco (1997).

4.2. Definicdo das Variaveis Envolvidas

O processo de estruturacdo do modelo varia de acordo com a referéncia dos dados das
viagens, gue podem ser obtidos por setor censitério, zona de tréfego ou qualquer outro tipo
de divisdo especifica. Tornando-se necessario efetuar a definicéo das variaveis envolvidas na
modelagem em niveis agregados (ZT) ou desagregados (SC e CFl), como é especificado a
seguir:

4.2.1. Setores Censitarios
A unidade basica de desagregacédo correspondente ao setor censitério € caracterizada, assm
como as varidveis censitéarias correspondentes pelas seguintes nomenclaturas:
e sc id =identificador do setor censitario
 sc_area= &reado setor censitario (m?)
e SC =setor censit&ioi . Sendo di O{ 1... m}, mo nimero total de SC
e SCa =setor censit&rio i nazonadetrdfegoa. Sendo Dal{ 1...p}, pn®tota deZT
« V™ =viagens geradas no setor censitario i
« V= =total viagens geradas nos setores censitarios

. V¥ = _gvsci (1)

4.2.2. Zonas de Trafego
O agrupamento dos setores censitérios constituirdo uma zona de tréfego. Assim, cada zona
de tréfego sera caracterizada de forma similar aos setores censitérios:

» 2z id=identificador dazona de trafego

 z area= &readazonade trafego (m°)

e ZT, =zonadetréfegoa.SendoDal{ 1..p}

« V%2 =viagens geradas nazona de tréfego a

o Vi =svH 0§00 ZT, (2)

i=1
« VT =total viagens geradas nas zonas de tréfego
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. VT = iv”a Oa0{l..p

4.2.3. Classes Foto-interpretadas

3)

Também sera caracterizada de forma similar como as variaveis anteriores:
» cfi_id = identificador da classe foto-interpretada
« cfi_area= &rea da classe foto-interpretada (m?)
« f, =fator daclasse foto-interpretadak . Onde k0 { 1... n}, sendo n n®® de CFls

SCj
k

= &reatotal da classe foto-interpretada k no setor censitario i

¢ A, =areatota daclassefoto-interpretadak

° Afk:igl gkzi

(4)

« Y =fator das viagens geradas pela classe foto-interpretada k expressa em viagens/m?

4.3. Formulagdo do M odelo M atemético

Paraformulacdo do modelo € considerada uma érea de estudo, idedlizada na Figural,

composta por p Zonas de Tréfego, m Setores
Censitarios, e n Classes Foto-interpretadas.
Desde que os limites da zona de tréfego ZT,,

estegam claramente definidos; e os limites
dos setores censitérios SC*™@ ndo excedam
os limites das zonas de trafego, e que as
&reas das classes foto-interpretadas A;

estgjam localizadas dentro dos limites do
setor censitério, podera existir um fator f,’
expresso em numero de viagens geradas ou
atraidas por m® para cada classe foto-
interpretada k, em cada setor censitario i ou
zona de trafego a . Sendo que este fator
deverdq ser funcdo do nuimero de viagens

gerados por setor censitario V< ou gerados
por zona de trafego V™, de acordo com a

agregacdo ou desagregacdo das variaveis
utilizadas.

4.3.1. Viagens por Setor Censitario

ZTa.=ZonadeTrafego  SC; = Setor Censitario

fk = Classe Foto- interpretada

Figura 1: Formulacéo das variaveis
representativas.

Para um setor censitario SC 0 ndmero de viagens geradas V™ serd igua ao produto do
fator de viagens da classe foto-interpretada k ( f,” ) pela &rea total da mesma ( A?E ). Paran
classes foto-interpretadas e m setores censitarios teremos o seguinte sistema de equagoes.

VE = w4 £ AT+ R AT+

fk+1

Li+l = y SCi+1 Vo ASCi+1 v
v WETT T T AT e Al
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Ty — e \ scm Y, <m Y, m C
VEm = w>rm o+ f, +fk+1Afk+l+ .+ 1 Afn +U_m

Supondo que a variavel V G dependa dos valores assumidos pelas variaveis independentes

AL AL AT, D0I0{1,2,34,. .. ,me0kO{1,234,. .. ,n}entdoa

determinagdo dos f), f.,,, f’/ poderd ser obtida pela regressdo linear mlltipla,
estabel ecendo-se que essa dependéncia sgja expressa por:

VE=w + ) AL+ A+ L+ A +U (6)
onde:
v< = estimativado total de viagens geradas nos setores censitérios;
w = constante de regressao
f/ = fator dasviagens daclasse foto-interpretadak, Dk 0 {1, 2,3,4,. . . ,n};
Ay = éareatotal daclassefoto-interpretadak, Dk 1{1,2,3,4,. . . ,n};
U = componente aleatdria (erro), que expressa as variagbes das medidas, e as

influéncias das variavels que foram omitidas no modelo.

O gjuste dos valores dos fatores das classes foto-interpretadas f,” sera realizado através da

regressdo linear miltipla entre os valores observados e obtidos pelo método dos minimos
guadrados. Este método especifica que, retirada uma amostra de x observagdes das variaveis

v AT O SC comi0{1,2,3,4,. . . ,m}, deve-se determinar as estimativas w , f,’,
., fY , paraobter aEq. (6). Assim o calculo desses valores, sera tal que os quadrados

dos desvios dos valores observados em relacdo aos estimados para V sgjam minimo.
Varios autores abordam os aspectos tedricos das técnicas de minimos quadrados (Costa
Neto, 1977), como também, existem varios programas computacionais desenvolvidos para a
sua solucdo, razdo pela qual ndo sera abordado neste item da model agem.

4.3.2. Viagens por Zona de Tréafego
Para uma zona de tréfego ZT, o nimero total de viagens geradas V“™ serdigual ao produto

do fator de viagens da classe foto-interpretada () pela area tota da classe foto-
interpretada k localizada nessa zona ( ZTa) Para n classes foto-interpretadas e p zonas de
tr&fego, teremos o seguinte sistema de equacles:

ZTq — ZT, ZT, \Y ZT, \% ZT, ZT;
VT = ulfa 4 ) Af 4 £V AT 4+ £V AfR 4 U2
ZTa+] — ZTa+1 ZTa+1 \% ZTa+1 \% ZTa+1 ZTa+1
voan = Ua+1 + f Afk + fk+1 Afk+1 oot fn Afn + Ua+1é
~ (")
ZTp _ ZTp ZTp Vv ZTp VvV AZTp ZTp
v =u p + fk Af + fk+1 i+ 1+ ce F fn Afn + Up

Um processo semel hante ao desenvolvido para os setores censitarios € seguido para a andlise
das zonas de tréfego, obtendo-se:

VI =u+ £ AL+ AL+ L+ f AU (8)
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onde:
u = constante de regressao;
U = componente aleatdria (erro), que expressa as variagdes das medidas e as

influéncias das variaveis que foram omitidas no modelo.

6. APLICAQAO DO MODEL O NA AREA URBANA DE SOBRADINHO - DF.

Este item tem como objetivo verificar a aplicabilidade do modelo proposto. Valores das
viagens para cada Setor Agregado Homogéneo (SAH) foto-interpretado em funcdo das
viagens geradas em cada Zona de Trafego e dos dados desagregados a nivel dos Setores
Censitérios sdo cal culados para a &rea urbana de Sobradinho.

Sobradinho € localizada a cerca de 23,5 km ao nordeste de Brasilia DF, as margens da
Rodovia BR - 020, com uma populacéo da Regido Administrativa para 1996 de 93.160
habitantes (CODEPLAN - IBGE - IDHAB/DF, 1996) que na sua grande maioria
desenvolvem atividades ligadas ao Plano Piloto. O conhecimento de algumas caracteristicas
da drea em estudo sdo importantes para 0 processo de modelagem, destacando-se as
seguintes:

Uso do Solo Urbano, segundo a concepgdo do projeto urbanistico a cidade dividiu-se por
setores (CODEPLAN, 1984), sendo o Setor Residencial €/ou comercial, a unidade celular da
cidade. Nas laterais de cada quadra encontram-se éreas reservadas ao comércio local em
cujas extremidades ficam as &reas especiais e areas reservadas. Foram previstas, também,
areas para ensino e lazer. As Quadras Comerciais, localizadas no centro da cidade formada
por quadras e setores tais como Setor Administrativo, Setor Hoteleiro. O Setor Industrial, de
oficinas em geral, pequenas fébricas e depdsitos estdo localizados em Areas Isoladas e Areas
Especiais.

Dados da matriz de Origem - Destino da Pesquisa Domiciliar - realizada pela Companhia de
Desenvolvimento do Planalto Central (CODEPLAN, 1990) para a Regido Administrativa de
Sobradinho. Sendo que as viagens internas relacionam-se a 14 zonas de tr&fego numeradas
de 236 a 249, correspondendo as viagens realizadas por todos os modos e motivos em um
periodo de 24 horas.

Dados do Censo Demografico realizado pela Fundagdo IBGE, obtidos no més de setembro
de 1991, dos quais foram selecionadas o total de domicilios, o total de casas, a populacdo
total no domicilio, o rendimento em salarios minimos, e a renda média nomina dos chefes
de familia(RMN).

6.1. Definicio das Classes Foto-I nter pretadas da Area em Estudo

No presente item aplica-se a metodologia para a obtencdo das CFls, explicitando os
procedimentos seguidos para o georeferenciamento das fotografias aéreas no SIG. E
discutida ainda, a disposicéo espacial das classes dentro das zonas de trafego definidas pela
CODEPLAN para Sobradinho.

6.1.1. Georeferenciamento das Fotografias Aéreas

Para aidentificagdo das classes foto-interpretadas, é necessario o desenvolvimento do projeto
no SIG através da criagdo de um banco de dados com informagdes socio-econdmicas e de
viagens. Essas informacgdes foram relacionadas a categorias, feicoes e tabelas das zonas de
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trafego, setores censitarios e classes foto-interpretadas. Passou-se assim a construgdo dos
mapas para cada uma das fei¢des criadas.

As fotografias aéreas em escala 1:8.000, obtidas da CODEPLAN, foram transformadas em
formato raster em uma resolucéo de 300 dpi, sendo georeferenciadas através do software
I/RAS C -Image Rastering- (1993) médulo do Mapping/Modular GIS Environment -MGE-
(1994), através de um processo chamado de Correcdo Geométrica (Crosta, 1993). O primeiro
permite uma répida integracdo das fotografias aéreas, dentro de uma base vetoria,
possibilitando vetorizar as areas das CFls tendo como fundo a imagem digital. Ao término
desta etapa j& € possivel a andlise das fotografias aéreas para a identificagdo dos padrdes das
unidades homogéneas, e consequientemente da determinacéo das CFls.

6.1.2. Determinacao das Classes Foto-inter pretadas

Inicialmente, 0 processo geral da andlise do tecido urbano envolveu a delimitagdo de macro-
setores homogéneos em funcéo do uso do solo, buscando uma compreenséo geral da érea e
visando a separacdo das éreas residenciais daquelas construidas para outros fins. Esses
macro-setores foram definidos em fungdo da metodologia proposta, encontrando-se
agrupados em Nivel residencial, de comércio e servigos, transportes comunicagdes e servicos
publicos, e usos urbanos mistos. Sobre a identificacdo destes macro-setores, passou-se a
trabalhar na andlise das caracteristicas tipicas de cada segmento do setor, definindo-se as
classes.

Nas zonas de trafego que compdem a area urbana da cidade de Sobradinho, foram
identificadas 16 classes foto-interpretadas, cujas caracteristicas de localizacdo em relacdo a
via, padréo geométrico e padrdo fotogréfico sdo apresentados na Tabela 2 e Tabela 3,
respectivamente.

Tabela 2: Padronizag&o das classes foto-interpretadas

Padréo Padréo Padréo Padrdo Padrdo Padréo
|Geométric |-Fotografico| Geométrico |-FotograficolGeométric |-Fotograficol
0
=
: Classe 1 Clase2
| Mﬂ H[ — | s .
[ 1 — E '
W
Clase 3 Classe 4
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Classe 11

[=][=]
[=]=]

Tabela 3: Caracteristicas das Classes Foto-interpretadas por Zonas de Trafego

236: E identificado nesta ZT duas classes foto-interpretadas. A classe fio constituida
como setor de comércio entre quadras, distribuida em toda a area de estudo. A classe
f16 constituida por uma grande érea, com_pouca construcdo e de caracteristicas ndo
residenciais, denotando assim, uma ocupacao de atividades diversas como oficinas.

237-238. Sdo identificados quatro tipos de unidades homogéneas, que agrupadas
constituem as classes foto-interpretadas f1, fy, f3, e fa. A classe f; apresenta maior
reflecténcia quando comparada com as outras unidades desta zona. Isto pode ser
explicado pela escassa cobertura vegetal, denotando um tempo de ocupacdo menor que
as anteriores. O tipo f, apresenta quintais na parte frontal da casa dando acesso avia, e
uma geometria similar entre os lotes. Ja as areas_que ocupam a classe f3, e fa
apresentam respostas espectrais baixas, devido a existéncia de cobertura vegetal. Nota-
se em certos aspectos uma similaridade entre estas classes, entretanto o fator
adensamento é um ponto divergente. Na classe f3 os lotes séo de maior dimensgo e um
menor nimero de lotes por aréa. Na classe f4, observa-se um maior nimero de casas
por metro quadrado.

240-246: Séo identificadas cinco classes: fs, fs, f7, fs € fg. A classe f5 é caracterizada por
estar constituida por um conjunto de casas geminadas, em grupos isolados sem
vizinhanca frontal ou posterior e com 0s tetos tipo meia &gua. A classe fg, também
geminadas, com a diferenca de encontrar-se agrupadas com vizinhanca posterior. A
classe f;, com uma maior ocupacdo por area em relacdo as classes anteriores,
resentou uma resposta espectral média, caracterizada pela distribuicdo do conjunto
de lotes simétricos com mediacéo de uma area livre comum entre ambas. A classe fg é
identificada préxima _aos conjuntos habitacionals, com indicios de ocupacdo nao
projetada, de geometria dispersa e com densidade menor que as outras, apresentando
pouca area ocupada por lote. A classe fy € composta pelos conjuntos habitacionais
%edﬁmps), facilmente observados pela sombra que projetam e pela sua geometria
homogénea. As areas dessas zonas denotam caracteristicas de ocupagdo recente, e com
indicios de um menor desenvolvimento urbano com relacéo as outras areas em estudo.

243: Repetem-se as classes fy, f3, 4 €, f10, com a classe f3 ocupando a maior area nesta
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zona, distinguindo-se também as classes fi» e fi3. A classe fi» tem um padréo de
ocupacao da metade do lote e com_geometria uniforme, no entanto na classe fiz3 a
dimens&o do lote € maior e a geometria da construcéo é dispersa.

247: Séo identificadas as classes fy, 1o, f13 descritas anteriormente e a classe fi4, que
apresenta uma geometria da area ocupada dispersa com densidade de area construida
superior a metade do lote.

249: Nesta zona a area ocupada por |ote apresenta uma caracteristica especifica devido
a sua recente implantacdo onde distingue-se duas classes. A classe fi5, com éreas dos
lotes de menor dimensao comparados com as outras classes e apresentando um forte
adensamento. A classe f1¢ constituida por casas pré-moldadas, de geometria total mente
uniforme e distribuidas em quarteirdes bem delimitados.

6.1.3. Definicdo de Setores Agregados Homogéneos (SAH)

Inicia-se basicamente com a identificacdo dos padrfes de unidades de CFls, e cujo
agrupamento espacial destas classes na area urbana formam os setores agregados
homogéneos. A andlise espacia e ainter-relacdo das CFls € apresentada na Figura 2. Pode-se
observar através da distribuicdo das classes que existem alguns eixos que nortelam o
surgimento dos setores. Identificando a existéncia de cinco principais tipos de formas de
relacionamento, claramente diferenciados de acordo com a disposicdo espacial e a forma
como as CFls se combinam, constituirdo os SAH. Assim identificou-se 15 setores agregados
homogéneos, como resultado da andlise de inter-relagdo espacia entre as CFls, mostradas na
Figura 2.

Essa distribuico das classes em SAH permite estabel ecer a forma de tratamento matemético
entre os valores das viagens geradas e as areas das CFls, considerados como particulares
para cada tipo de classe em relacdo ao uso do solo na area urbana de Sobradinho.

CENTRO

CLASSESFOTO-INTERPRETADAS
Classel [] ||Classe7 > ||Classe13 <~
Classe?2 [ |[Classe8 ™ ||Classe14 < - Classes Centralizadas e Espacialmente Espalhadas
Classe3 [] |Classe9 # |Classel5 - Classes com Independéncia Total / Classes | soladas
- Classes com Independéncia Vinculada

Classe 4 Classe10 [ ||Classe16 X -

& 2 [zommer a" - Classes Relacionadas Individualmente
Classe5 % Classe 11 e ‘,Egn - Classes Relacionadas Agrupadamente
Classe6 ¢ |[Classel2 < || SetoresCensitérios

‘ DIAGRAMA DE INTER-RELAGAO DAS CFIs

Figura 2: Classes Foto-interpretadas e Diagrama de Inter-relagcéo para Sobradinho

6.2. Calculo do Fator das Viagens Geradas por Classe Foto-I nter pretada

Com as viagens geradas agregadas por Setor Censitério e com as areas de cada uma das 16
classes foto-interpretadas vectorizadas, foi criada a matriz de correlagdo My, de 64 setores
censitarios (sc_id) por 16 colunas das areas ( A) das CFls. Utilizando estas variavels,
buscou-se estabelecer a equagédo de correlagdo para a matriz, e assim determinar o valor de
cada um dos fatores das viagens geradas para cada classe. Estatisticamente, esta correlacdo
foi solucionada através do método de Regressdo Linear Multipla, obtendo-se para cada um
dos fatores o valor médio e seu desvio padrdo. Foram redizadas vérias simulacgoes,
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apresentando-se a solucéo obtida da Eq. (11) que resulto na melhor correlacéo (93%). Na
Tabela 4, séo apresentados os valores dos coeficientes para as CFIs, e para diversos padroes
de uso do solo.

LOG(VE) = :ﬁlfm 9)

16
kZlkak = GA+HLA A A+ A Hg A
(10)
16
sendo¢ = 5 f A entdo V= =¢’
=1

(11)

Tabela 4: Resultados ajustados para o modelo LOG(V %) por CFI

Padrao do Classe Coeficiente x | Padrao do Classe Coericiente x
Usodo Solo| . foto- . 10° , |UsodoSolo| = foto- . 100,
interpretada | viagens/m interpretada | viagensg/m
R. Prédios fo 1054,0 R. Casas f4 85,0
R. Casas f]_5 216,0 f]_4 77,0
fs 201,0 fi3 54,0
f]_z 162,0 Uso Misto f]_e 51,0
f1 143,0 f, 45,0
fa 122,0 R. Casas fs 34,0
f]_l 106,0 Comercial f]_o 27,0
f; 94,0 R. Casas fg -94,0
R = Residencial Uso Misto = Comercial, Residencia e
Oficinas

6.4 - Andlise dos Resultados Estatisticos

Em funcéo dos valores obtidos, as varidveis a serem consideradas no processo da andlise
guantitativa e qualitativa dos fatores das classes foto-interpretadas, foram estabelecidas em
funcdo dos dados socio-econdémicos por setor censitério, expressos em funcdo da renda
familiar em sal&rios minimos, dos padrées de ocupacdo do uso do solo, sgja residencidl,
comercial e de usos mistos (comércio + residencial, residencia + oficinas), e dos padrbes
geométricos e fotogréficos resultado da foto-interpretacéo.

Assim é observado que para o grupo residencia tipo casas agrupa-se uma maior quantidade
de classes totalizando-se em 12. Como era de se esperar, € no padréo de uso do solo
residencial tipo prédio que se encontra o maior fator de geracdo de viagens em funcéo do
numero de domicilios por metro quadrado € apresentando uma das rendas familiares mais
elevadas. E ainda no grupo residencial que se verifica o menor fator de geragdo de viagens
através do fg apresentando um valor negativo.

A existéncia de um fator negativo no agrupamento de fatores residenciais motivo a
realizacdo de uma andlise especifica desta classe nos setores censitarios onde ocorre,
procurou-se estabelecer uma relagdo com o0s outros fatores apresentados nesse grupo
residencia. Verificou-se que a classe fg € encontrada exclusivamente no setor censitério 20C
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juntamente com as classes fs e fg, assim, relacionando-se com outros fatores. Esse fato mostra
gue a classe fg exerce influéncia sobre a fg, devido ao caréter predia da primeira classe, com
uma alta taxa de domicilios por metro quadrado, quando comparado com a fg do tipo
residencial casas. Portanto existem as seguintes hipoteses que podem explicar esse fato: a
primeira seria a necessidade da verificagdo in loco do nimero de viagens por metro
guadrado; a segunda seria um novo reagrupamento dos padrdes de foto-interpretacéo para o
setor 20C; e finamente, verificar a desagregacdo dos dados de viagens da zona de trafego
para setores censitarios.

Em relac&o ao uso do solo misto e comercia é constatado a presenca dos classes f,, f1p € fis.
Verificase que nesses padrfes apresentam um numero reduzido de domicilios, levando
assim a fatores pequenos de viagens geradas por metro quadrado.

Finalmente da andlise estatistica, verifica-se que o nivel de significance da relagdo entre os
fatores das classes foto-interpretadas apresentam resultados aceitaveis, uma vez que, esses
valores estdo bastante distanciados da unidade, apresentando assim a caracteristica de ndo
dependéncia o que € a condic¢éo basica dos modelos de regressdo linear multipla. Por outro
lado, pode-se observar que valores do teste “t” para as classes f,, fs, fs, f12 € f13 Se encontram
fora da curva de probabilidade considerando-se 95% de representatividade. 1sso significa que
essas classes possuem algumas caracteristicas em comum e com isso poderia ser necessario
um reagrupamento. Porém, de acordo com os valores dos niveis de significancia pode-se
considerar aceitdvel o modelo.

7. CONCLUSOES

O modelo de Geragéo de Viagens desenvolvido a partir das potencialidades do SR e do SIG
demonstra ser capaz de atuar como parte do plangjamento de transportes urbanos. Atravées do
uso de fotografias aéreas 0 modelo correlaciona o uso do solo e os transportes, 0 que além de
ser vital para o plangjamento torna-se uma tarefa que necessita de poucos dados obtidos em
levantamentos de campo pois explora os recursos de andlise espacial do SIG.

Apesar dos avancos alcangados neste estudo, as perspectivas para o futuro mostram que
muito ainda existe a se realizar. Tanto no sentido do aprimoramento do modelo e nos futuros
trabalhos andlogos possiveis para outras etapas do plangamento de Transporte. No que se
refere a0 aprimoramento do modelo visumbra-se a sua aplicacdo em outras realidades
urbanas e cada vez mais explorar o potencial do SIG, que se mostra ainda em seus primeiros
passos como elemento fundamental nas analises de transportes. Ja nos estudos para o futuro
e pretende-se trabalhar com formulagdes refinadas onde cada vez mais os resultados obtidos
sgjam proximos do ideal.

As cidades brasileiras apresentam estruturas urbanas semelhantes, o que pode levar a
determinacéo de padrbes de classes foto-interpretadas comuns. Acredita-se que mediante a
realizacdo de alguns estudos para estabelecer um Banco de Dados de Classes Foto-
interpretadas, seja possivel processar a modelagem desenvolvida somente com 0 uso de
fotografias aéreas. Tal fato certamente significaria a reducéo dos custos atuais para obtencdo
das informacdes necessarias ao plangjamento dos transportes.
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