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In a world in which the pace of cities is increasing, prompt access to relevant information is crucial to the
understanding and regulation of land use and its evolution in time. In spite of this, characterization and
regulation of urban areas remains a complex process, requiring expert human intervention, analysis and
judgment. Here we carry out a spatio-temporal fractal analysis of a metropolitan area, based on which we
develop a model which generates a cartographic representation and classification of built-up areas,
identifying (and even predicting) those areas requiring the most proximate planning and r tion.
Furthermore, we show how different types of urban areas identified by the model co-evolve with the city,
requiring policy regulation to be flexible and adaptive, acting just in time. The algorithmic implementation
of the model is applicable to any built-up area and simple enough to pave the way for the automatic
classification of urban areas worldwide.

Since then, geographers, urban planners and others have investigated the relation between fractal
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D uring the eighties fractal concepts have received widespread attention, including in geography''

structures and urban areas . where the calculation of the global fractal dimension (I} of cities (and
surrounding areas), in Europe and the U5 A", has been carried out. Comparison between cities worldwide
lead to an average of D= 1.7, Growth patterns’’, in turn, show a general increase of D) with time for several
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D uring the eighties fractal concepts have received widespread attention, including in geography''
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Una caja negra:

solo se sabe que
tiene adentro

una configuracion
de dimension D....
¢,cuanto no se
sabe?
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Una caja negra:

Resp.: Entropia

solo se sabe que
tiene adentro
una configuracion

¢,cuanto no se
sabe?

de dimensioéon D....

Por ejemplo:

S(D) =logQ(D)




Una caja negra: Por ejemplo:
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Resp.: Entropia

S(D) = log Q)(D)
e
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Regimenes de la Entropia
S(D) = log §2(D)
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Regimenes de la Entropia e-—» Regimenes urbanos
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Cartografiafractal
permite monitorizar
crescimentourbano

Cldades

0 crescimento urbano moderno é um processo complexo gue pode tornar-se
descontrolado. Um programa informético de autoria portuguesa, que recorre
a matemadtica dos chamados “objectos fractais”, podera ajudar a evitar o pior

Ana Gerschenfeld

radas 2 cidade infcial, para acabar
por formar os subiirbios que todos
conh E estes i

ma equipa multi-

disciplinar de clen-

tistas porfugueses

conseguiu classi-

ficar os diferentes

tipos de crescimen-

to urbano moder-

no para, de forma

objectiva, com base

em critérios mate-

miticos, identificar as zonas onde

esse crescimento poderd tornar-se

descontrolado se nada for feito.

A utilizacio desta nova forma de

cartografia, afirmam os autores do

trabalho, cujos resultados foram

publicados esta semana na revista

online Nature Scientific Reports, po-

deria permitir intervengdes preco-
ces de planeamento urbana.

Ha ja mais de um século que

a expansfio das grandes cidades

do mundo se tornou “explosiva®.

0s centros urbanos ndo tém pa-

rado de alargar as suas margens,

a0 mesmo tempo que foram sur-

gindo novas urbanizaches. Numa

primeira fase, as novas localidades

eram pequenas e periféricas, mas,

aos poucos, foram ficando aglome-

ainda hoje, a crescer por vezes como
auténticas “florestas” de betio, inva-
dindo de forma cadtica e agressiva a
pai natural eireund

As dreas metropolitanas portu-
guesas — e em particular a de Lis-
boa — sio disso um claro exemplo.
Mas estiio longe de ser casos (inicos,
Sydney, Telavive, Londres ou Téquio
também apresentam este tipo de
crescimento. Ao contrério das cida-
des medievais, que permaneciam

Pacheco, matemitico das universi-
dades do Minho e de Lisboa e lider
da equipa autora do trabalhe,

Dos esparguetes is cidades

Os fractais sio objectos abstractos,
de contornos altamente irregulares
e fragmentados — e cuja irregulari-

pacto dimensdo 2, mas, aqui, a ur-
baniza¢io tem globalmente uma di-
mensdo fractal de 1,6", explica-nos
Jorge Pacheco, apontando para uma
das coloridas imagens “pixelizadas”
que mostram o crescimento urbano
na margem norte da Area Metropo-
litana de Lisboa (AML), que ilustram

confinadas nas suas lhas, os

contornos das megalopoles actuais
siio altamente irregulares. Foi com
base nesta e noutras caracteristicas
da geografia urbana que os especia
listas comegaram, a partir dos anos
1980, a considerar as cidades como
“objectos fractais” — e a estudar a
sua organizacio interna e a sua evo-
lugdio no tempo com a ajuda desta
ferramenta matematica.

Até aqui, a maior parte dos estu-
dos deste tipo calculava a chamada
“dimensio fractal” global, média,
das zonas urbanas analisadas, mos-
trando que essa dimensdo aumenta-
va ao longo do tempo. “Nés fomos
mais longe”, diz a0 PUBLICO Jorge

dade e fragmentaciio se mantémse- o artigo agora publicado e que re-
jaqual for o “zoom" utilizado para  produzimos i direita.

olhar para eles, isto é, seja qual for Para obter estas “radiografias” de
aresolugdo escolhida. Ora, as gran-  tecido urbano, a equipa portuguesa
des cidades de hoje apr jus-  —compostaainda pela gedgrafa Sara
tamente caracteristicas fractais: as  Encarnagio e pelo urbanista José
suas fr iras sfo fr dase  Teneddrio, do Centro de Estudos de
mal definidasea dointer  Geografia e Pl Regional
na dos seus espagos construidos ¢ da Universidade Nova de Lisboa; e
tio complexa i escala de um bairro,  pelos matemiticos Marcos Gaudiano

com os seus prédios e zonas pabli-
cas, como d escala de um subdrbio,
com as suas zonas de construgbes
ora compactas, ora dispersas.

Um ponta, uma linha, uma super-
ficie e 0 espago fisico em que vive-
mos sfio respectivamente objectos
matemiticos de dimensiio 0,1, 2 ¢
3 — e os objectos fractais nio fogem
i regra: também possuem uma di-
mensdo. S6 que essa dimensio ndo
vale nem 1, nem 2, nem 3, nem qual-
quer nlimero inteiro, mas tem um
vilor intermédio. “Um esparguete
tem dimensdo 1, um quadrado com-

e Francisco Santos, do Instituto pa-
raa Investigacio Interdisciplinar da
Universidade de Lishoa —recarreu
a mapas e imagens da AML que re-
montam aos anos 1960, 1990 e 2004
e comecon por os digitalizar, Coube
a Sara Encarnacdo uniformizar es-
ses registos de forma a construir trés
imagens que fossem compardveis
entre si, “o que nio fol trivial”, diz
Jorge Pacheco. Cada uma das ima-
gens foi depo
em células de um quilémetro qua-
drado — e essas células foram por
sua vez subdivididas em “pixeis” de

.
-y

o

CIDADES

Ciéncia, p26/27

Lisboa es un caos
Urbanistico:

* alto urban sprawl
* crecimiento
descontrolado
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An entropical characterization for complex systems becoming out of control,
M. Gaudiano, Physica A, 440, 185-199, Elsevier (2015).
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An entropical characterization for complex systems becoming out of control,
M. Gaudiano, Physica A, 440, 185-199, Elsevier (2015).

Conjunto de patrones
(configuraciones
con dimension)

A=100,m =5 D=0,0D,20D,30D,...,2
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p«(D) = S(D)/ [ S(x) dx
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Sucesiva proximidad de p(D) a p,(D) = S(D)/ foz S(x)dx :
evolucidén en la ausencia de control ...
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“no se puede controlar lo que se desconoce”



Sucesiva proximidad de p(D) a p,(D) = S(D)/ foz S(x)dx :
evolucidén en la ausencia de control ...
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“no se puede controlar lo que se desconoce”



Autosimilaridad como funcién de N:

° e ~ \—No+Ny .
Generalizacion para N >2... D)=\ 5w D 4N, = M)

Autosimilaridad entre las derivadas de S(D):

AT 2mD 1 (D) &
S(D) ~ (le) H(2P-M) S S (D)~ AS(D +b)
b=b(m)
H(t) = —tlogt — (1 —1t)log(1l —1t) Robustez de la definE:ic')n dE S(D):
(Shannon) S(D) ~ (A/)‘)NS(D)

log(A/2)] = m = [log(}/2)]

d'S(D = D)
D’

=0, i=0,1,2,...

Di_Di—H Qﬁb, i:O,l,Q,...



Autosimilaridad como funcién de N:

° e ~ \—No+Ny .
Generalizacion para N >2... D)=\ 5w D 4N, = M)

Autosimilaridad entre las derivadas de S(D):

AT omb 1 (D) =
S(D) ~ (le) H(2PN) S — 5'(D) = AS(D +b)
- b=b(m)
H(t) = —tlogt — (1 —1t)log(1l —1t) Robustez de la definicién de S(D):
(Shannon) S(D) ~ (A/)‘)NS(D)
log(A/2)] = m = [log(}/2)]
Caracterizacion de las componentes d'S(D = D) ,
: . =0 1 =0,1,2,....
del sistema de acuerdo a los dD: ’ T
regimenes presentes en la entropia S(D),
independientemente del punto D; — Di .y ~ b, 1=0,1,2, ...

de vista del observador...



Conocida la generalizacion de este marco teorico para N>2...

(. OTRAS APLICACIONES DENTRO DEL URBANISMO?
*Incorporar altura de las edificaciones, del terreno, etc.
*Redes de servicios: metro, transportes, electricidad, agua, gas,etc.



Conocida la generalizacion de este marco teorico para N>2...
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¢, Como elegir el tamano de las celdas? ...
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SISTEMAS DOMINADOS POR LA ENTROPIA :
“evolucion en la ausencia de control”
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SISTEMAS DOMINADOS POR LA ENTROPIA :
“evolucion en la ausencia de control”
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N > N + AN

PN — ) N+ A N

p (D)
TN +
| | |
N-1 D, N huevoD, N AN
diversificacion inicial aumento de la

controlabilidad

2
do ~ AN? > 0
dp*,N—I—AN =0

(Gateaux)



N > N + AN

PN — ) N+ A N

p (D)
| Ty
| | | |
N-1 D, N huevoD,  n 4 AN
diversificacidn inicial aumento de la

controlabilidad

2
do ~ AN? > 0
dp*,N—I—AN =0

(Gateaux)



N > N + AN

PN e () N+ AN

p (D)

L N

| | | |
N-1 D N nuevo D2 N + AN




N > N + AN
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La incorporacion de
grados de libertad

no es una solucion que
dura para siempre...



~

N m
A\ (9002 D_1
m—1 2D — 1

—tlogt — (1 —t)log(1 — t)

(Shannon)

4500

4000 |

3500 |

3000 |

2500

2000 |

1500

1000

500 |

S(D)

N ry gmbD _
S(D) = (z2) H(2PY)

0.5 1 1.5
D

case N =2 and A = 100



	Diapositiva 1
	Diapositiva 2
	Diapositiva 3
	Diapositiva 4
	Diapositiva 5
	Diapositiva 7
	Diapositiva 8
	Diapositiva 9
	Diapositiva 10
	Diapositiva 11
	Diapositiva 12
	Diapositiva 13
	Diapositiva 14
	Diapositiva 15
	Diapositiva 16
	Diapositiva 17
	Diapositiva 18
	Diapositiva 19
	Diapositiva 20
	Diapositiva 21
	Diapositiva 22
	Diapositiva 23
	Diapositiva 24
	Diapositiva 25
	Diapositiva 26
	Diapositiva 27
	Diapositiva 28
	Diapositiva 29
	Diapositiva 30
	Diapositiva 31
	Diapositiva 32
	Diapositiva 33
	Diapositiva 34
	Diapositiva 35
	Diapositiva 36
	Diapositiva 37
	Diapositiva 38
	Diapositiva 39
	Diapositiva 40
	Diapositiva 41
	Diapositiva 42
	Diapositiva 43
	Diapositiva 44
	Diapositiva 45
	Diapositiva 46
	Diapositiva 47
	Diapositiva 48
	Diapositiva 49
	Diapositiva 50
	Diapositiva 51
	Diapositiva 52
	Diapositiva 53
	Diapositiva 54
	Diapositiva 55
	Diapositiva 56
	Diapositiva 57
	Diapositiva 58
	Diapositiva 59
	Diapositiva 60
	Diapositiva 61
	Diapositiva 62
	Diapositiva 63
	Diapositiva 64
	Diapositiva 65

