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RESUMO

SARAIVA, Marcus V. P. Simulagao de crescimento urbano em espacgos celulares
com uma medida de acessibilidade: método e estudo de caso em cidades do sul
do Rio Grande do Sul. 2012. 99f. Dissertacao (Mestrado) — Programa de Poés-
Graduagao em Arquitetura e Urbanismo. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

Este trabalho propde-se a verificar a capacidade de uma medida de acessibilidade
para identificar areas de maior tendéncia de crescimento urbano, vinculadas a
presenca de maiores vantagens locacionais. Esse tema é abordado através do uso
de modelagem urbana, utilizando técnicas de simulagdo dinamica de crescimento
urbano baseadas em autébmatos celulares.

Medidas de acessibilidade tém se mostrado eficazes em estudos tanto do espacgo
urbanizado quanto da paisagem natural, que apresentam semelhancas tedricas e
metodoldgicas. Dessa forma, propde-se uma versao expandida da medida, chamada
de Acessibilidade Ponderada, considerando as caracteristicas do entorno da cidade,
tanto naturais quanto modificadas pela agdo humana. Esta medida foi implementada
em ambiente celular e utilizada em um modelo dinamico de simulagédo de
crescimento urbano.

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 antrépicos, representados pelo sistema viario
de acesso a cidade. Esses condicionantes foram agrupados em quatro cenarios: a)
auséncia de fatores externos; b) presenca de fatores antropicos; c) presenga de
fatores ambientais; d) presencga de fatores antrépicos e ambientais simultaneamente.

As avaliagbdes foram feitas utilizando técnicas de comparacao célula a célula e de
comparagao por semelhanga difusa (fuzzy). Os melhores resultados foram obtidos
nas simulagcdées que consideraram a influéncia dos fatores ambientais isoladamente
ou em conjunto com os fatores antrépicos. Esses resultados indicam 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.

Palavras-chave: crescimento urbano; acessibilidade; ambiente natural; modelagem
urbana; simulagédo computacional.
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ABSTRACT

SARAIVA, Marcus V. P. Simulagao de crescimento urbano em espacgos celulares
com uma medida de acessibilidade: método e estudo de caso em cidades do sul
do Rio Grande do Sul. 2012. 99f. Dissertacao (Mestrado) — Programa de Pés-
Graduagao em Arquitetura e Urbanismo. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

This work is committed to verify the capability of an accessibility measure to identify
areas prone to high urban growth, related to the presence of higher locational
advantages. This issue is addressed via urban modeling, using techniques of urban
growth simulation based on cellular automata.

Accessibility measures have proven effective in studies about the urbanized space
and the natural landscape, with theoretical and methodological similarities. An
expanded version of one of such measures is proposed, called Weighted
Accessibility, considering the characteristics of the surrounding city, both natural and
modified by human action. This measure was implemented in a cellular environment
and used in a dynamic urban growth model.

The model was tested in southern Rio Grande do Sul cities. Two types of constraints
external to the city were considered: a) environmental factors, represented by the
topography and hydrography b) anthropic factors, represented by the city traffic
network. These conditions were grouped into four scenarios: a) absence of external
factors; b) presence of anthropic factors; c) presence of environmental factors; d)
simultaneous presence of environmental and anthropic factors.

Evaluations were made using techniques of cell-by-cell comparison and fuzzy
similarity. The best results were obtained in simulations that considered the influence
of environmental factors alone or in combination with anthropic factors. These results
suggest that city surroundings have an important influence on the urban growth
process and that this influence can be identified by the accessibility measure at
issue.

Keywords: urban growth; accessibility; environment; urban modeling; computer
simulation.
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1 Introducao

Este capitulo apresenta a tematica do crescimento das cidades e dos aspectos
sociais, econdmicos e ambientais envolvidos. A seguir, delimita o problema de
pesquisa € insere o trabalho nas areas de modelagem e morfologia urbana. Sao
apresentados a questdo de pesquisa, a hipdtese, o objetivo geral e os objetivos
especificos. Por fim, delimita geograficamente o trabalho e resume os assuntos
tratados no decorrer da dissertacao.

1.1 Apresentagao do tema e justificativa

A humanidade é adaptada a vida em sociedade, tendo passado da organizagdao em
pequenos grupos de cacadores-coletores em tempos remotos para a vida em
aldeias que, com o tempo, conformaram as primeiras cidades (BENEVOLO, 1983).
As cidades sao consideradas estruturas complexas, capazes de armazenar e
transmitir informacgdes culturais produzidas pela civilizagdo para as geragdes futuras
(MUMFORD, 2001) além de fornecer um ambiente propicio para as trocas sociais e
comerciais, favorecendo o desenvolvimento de novas ideias e tecnologias
(WRIGHT, 2001).

Essas caracteristicas favoreceram o surgimento, permanéncia e crescimento das
cidades, de modo que em 2008, pela primeira vez na histéria da humanidade, mais
da metade da populagdo mundial passou a viver em areas urbanas, conforme dados
do Programa de Assentamentos Humanos das Nacdes Unidas (UN-HABITAT,
2008). Ainda segundo a UN-HABITAT, essa tendéncia deve se fortalecer ainda mais
nas proximas décadas, de modo que a populagdo urbana devera alcancar
aproximadamente 60% da populagdo mundial em 2030.

Além disso, o crescimento das areas urbanizadas nao esta apenas condicionado ao
incremento populacional. Autores contemporaneos identificam o fenbémeno do
crescimento espacial das cidades como um processo autbnomo e capaz de se
manter independente da dinamica de crescimento dos agentes sociais envolvidos
(KRAFTA, 1999). Ou seja, a produgao espacial constitui um processo produtivo e
econdmico em si, onde a alocagao de recursos e invengao de novos lugares estao
vinculadas a busca de lucro proveniente do aproveitamento de vantagens
locacionais (HARVEY, 1985).

Esse conjunto de relagbes complexas entre diferentes sistemas €& de dificil
apreensdo, sendo que o entendimento desses processos dinamicos na escala
urbana e regional € um dos maiores desafios da ciéncia contemporanea (WILSON,
2000). Apesar dessa dificuldade, € possivel encontrar padroes morfolégicos na
conformacao urbana decorrentes dessa interacao (PANERAI, 2006), indicando que



a forma que a cidade assume a partir de seu crescimento pode estar relacionada a
fatores presentes na prépria cidade e em seu entorno.

Uma das formas de entender o papel dos processos atuantes no crescimento
urbano e suas relagdes com o surgimento de padrdes morfolégicos nas cidades é
através da realizagdo de simulagbes em ambiente computacional. Para isso, o
trabalho se enquadra na vertente da modelagem urbana (BATTY, 2009), buscando
analisar e avancar na compreensao da producdo 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
urbanizagdo, independente de suas caracteristicas relacionadas ao ambiente
natural. Estudos mais recentes tém 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 urbanizacdo, de modo a criar um sistema integrado e com diversas
interinfluencias 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, MARZLUFF, 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 atuacdo de mecanismos intra-urbanos.
Uma forma de modelar e capturar relagbes complexas entre um grande numero de
entidades ¢é através de medidas derivadas da teoria de grafos, comumente utilizadas
na modelagem de caracteristicas inerentes a estrutura interna das cidades.
Algumas dessas medidas sao a acessibilidade (HAGGETT e CHORLEY, 1970), a
centralidade (FREEMAN, 1977; KRAFTA, 1994) e as medidas da teoria da Sintaxe
Espacial (HILLIER e HANSON, 1984).

Dentre essas medidas, a acessibilidade possui aplicacbes tanto em estudos
urbanos, vinculados principalmente as areas de planejamento urbano e de
transportes (GEURS e RITSEMA VAN ECK, 2001), quanto em estudos do ambiente
natural (BUNN et al., 2000; RAYFIELD et al., 2010). Dessa forma, é possivel utilizar



suas caracteristicas na descricao unificada da cidade e de seu entorno,
possibilitando a constru¢gdo de modelos integrados.

Modelos dedicados a simular o crescimento urbano devem incluir a dimensao
temporal em sua concepgao. 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 sdo modelados, frequentemente, com a utilizacdo de recursos de
Autébmatos Celulares (do inglés Cellular Automata, ou CA). CA sao abstragdes
matematicas espaciais e dinamicas simples, onde a descricdo do espaco é 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 transicao (WHITE, ENGELEN e ULJEE, 1997). Além disso, suas
caracteristicas iniciais podem ser expandidas com novos recursos, com o objetivo de
melhor representar o sistema urbano (TORRENS, 2000).

Apesar dessas potencialidades, sdo desconhecidos trabalhos em que a medida de
acessibilidade ¢é utilizada de forma dindmica, integrada a autbmatos celulares, para
descrever conjuntamente o ambiente urbano e o ambiente natural, com vistas a
simulacao de crescimento urbano. Assim, esse € o foco principal deste trabalho.

1.2 Delineamento da pesquisa

A partir da apresentacao do tema, esta formulada a pergunta de pesquisa que
devera ser respondida ao longo deste trabalho, exposta a seguir:

e ¢ possivel simular o crescimento urbano baseado em uma medida de
acessibilidade?

A hipotese para esta pergunta é a seguinte:

* uma medida de acessibilidade expandida que considere, em sua formulagao,
a atracdo exercida pela cidade e as caracteristicas de seu entorno, tanto
antropicas quanto naturais, pode ser utilizada como forma de diferenciagao
espacial em um modelo dinamico de simulacdo de crescimento urbano, em
ambiente de autémato celular, de modo a identificar areas de maior vantagem
locacional e, consequentemente, maior probabilidade de urbanizagao.

Para essa hipotese, estd assumida a premissa de que as caracteristicas
morfolégicas do entorno da cidade exercem influéncia no processo de produgao do
espaco urbano.

A hipotese indica que a pesquisa assume um carater mais metodologico, trazendo a
necessidade de desenvolver técnicas de modelagem urbana e de realizar
experimentos de carater empirico, em estudos de caso, para sua verificagao.



Com base nas pergunta e hipotese expostas anteriormente, esta definido como
objetivo principal da pesquisa:

* verificar o uso de uma medida de acessibilidade, com a influéncia das
preexisténcias do entorno da cidade, em simulagdes de crescimento urbano.

Além do objetivo principal, estdo definidos os seguintes objetivos secundarios:

a) definir uma medida de acessibilidade capaz de considerar conjuntamente as
caracteristicas formais presentes no entorno da cidade, tanto naturais como ja
modificadas pela acdo humana, e suas relagdes com a area urbanizada;

b) construir um modelo dindmico de simulagcdo de crescimento urbano, com
apoio em autbmatos celulares, utilizando a medida de acessibilidade como
forma de diferenciacao espacial;

c) utilizar o modelo proposto em estudos de caso empiricos, de modo a observar
a reproducao de fendmenos urbanos reais em situagdes controladas;

d) selecionar métodos de avaliagdo capazes de comparar os resultados obtidos
nas simulagcdes com caracteristicas da cidade real,

e) legitimar o modelo, através de comparacdo dos resultados das simulacdes
com o crescimento real da cidade.

1.3 Delimitagao geografica

O teste da hipdtese sera realizada através de estudos empiricos dedicados a
cidades pequenas e médias da metade sul do Rio Grande do Sul, localizadas na
area de influéncia da Universidade Federal de Pelotas - UFPel, instituicdo sede
deste estudo. Estudos anteriores ja foram realizados na regido pelo grupo do
Laboratério de Urbanismo da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo — FAUrb — da
UFPel, em experiéncias de ensino, pesquisa e extensao, havendo disponibilidade de
dados espaciais referentes a evolugao urbana e descrigdo ambiental de varias
dessas cidades. Além disso, a regidao conta com centros urbanos de diversos portes
e niveis de desenvolvimento, permitindo o teste do modelo em diferentes situagcbes

empiricas.

1.4 Estrutura da investigagcao

Este trabalho encontra-se estruturado através dos seguintes capitulos:

a) Introducao: apresenta a tematica do crescimento urbano e a justificativa da
pesquisa. Formula a pergunta, constréi a hipotese e delimita os objetivos
geral e especificos. Por fim, situa o trabalho geograficamente.

b) Fundamentagao tedrica: organiza o referencial teérico do trabalho em duas
partes principais. A primeira apresenta questdes contemporaneas do



pensamento sistémico e das teorias da complexidade aplicadas as cidades. A
segunda trata mais especificamente da modelagem urbana, com énfase na
utilizagcdo de autdbmatos celulares e de medidas de acessibilidade para a
simulagao de processos urbanos.

Método: as questdes metodoldgicas sao apresentadas em trés partes: a
primeira apresenta o funcionamento do software de simulagao de crescimento
urbano CityCell, mantido pela equipe do Laboratério de Urbanismo da
FAUrb/UFPel, cujos recursos serao utilizados para a construgdo do modelo
de crescimento urbano desenvolvido neste trabalho. A segunda parte
apresenta a construgcao da medida de acessibilidade celular e do modelo de
crescimento baseado nessa medida. A terceira parte trata das técnicas de
avaliagao que serao utilizadas na validacdo dos resultados obtidos com o
modelo.

Estudos de caso: apresenta a aplicagao do modelo proposto em estudos de
caso empiricos em cidades da regido sul do Rio Grande do Sul, com o
objetivo de testar seu funcionamento e verificar suas possibilidades e
limitagoes.

Conclusbes: apresenta as conclusdes obtidas a partir do trabalho, registrando
observagdes e indicagdes de trabalhos futuros.



2 Fundamentacao Teodrica

A passagem do século XIX para o século XX foi um periodo de grande otimismo no
contexto do pensamento cientifico, época em que se acreditava que o entendimento
de todos os fendbmenos naturais estava muito préoximo. Esse otimismo vinha das
descobertas cientificas possibilitadas, nos trés séculos anteriores, pelo paradigma
cientifico conhecido como Reducionismo, cujo grande representante foi o filésofo
francés René Descartes. Segundo o Reducionismo, qualquer problema poderia ser
entendido pela subdivisdo em suas pequenas partes componentes, de modo que o
entendimento dessas partes levaria ao entendimento do todo (MITCHELL, 2009).

Porém, muitos fendmenos ndo puderam ser explicados segundo o ponto de vista
reducionista, entre eles o clima, o surgimento da inteligéncia e o comportamento de
insetos sociais. Além disso, novas descobertas cientificas em areas como fisica,
quimica e biologia demonstraram a insuficiéncia desse paradigma para a
compreensao dos fendmenos naturais e sociais (ibid.).

Nesse contexto, novos paradigmas cientificos foram desenvolvidos a partir da
segunda metade do século XX e encontram progresso contemporaneamente, na
tentativa de explicar a dinamica dos fenbmenos complexos que nos cercam. Este
trabalho vai abordar a tematica da dinamica urbana do ponto de vista de duas
dessas teorias: o pensamento sistémico (FORRESTER, 1968; SKYTTNER, 2005) e
as ciéncias da complexidade (MILLER e PAGE, 2007; MITCHELL, 2009).

2.1 Sistemas Urbanos Complexos

Importantes avangos foram alcangados na teoria de sistemas ao longo do século
XX, comecgando nas ciéncias bioldgicas, passando pela engenharia e chegando as
ciéncias sociais na década de 1960 (BATTY, 2008). Forrester (1968) utiliza o termo
ubiquidade para tratar da onipresenga dos sistemas na vida social humana, nas
ciéncias e nas tecnologias produzidas pelo homem. Essa visdo generalista foi
inaugurada pelo bidlogo Ludwig von Bertalanffy, na tentativa de criar uma teoria
unificada para os mais diversos campos do saber, cunhando o termo Teoria Geral
dos Sistemas. Bertalanffy defende que, apesar de suas diferencas observaveis,
todos os sistemas naturais e artificiais tem uma base em comum independente de
sua natureza interna (SKYTTNER, 2005).

Um sistema pode ser definido como um conjunto de entidades relacionadas entre si
(REIF, 1978). Por entidades, podemos considerar tanto componentes fisicos quanto
elementos conceituais ou abstratos, podendo chegar a componentes complexos
COMOo pessoas e outros seres vivos que, por si s, também podem ser considerados
sistemas. As relagdes entre essas entidades € considerada tao importante quanto as
entidades em si, pois a constante interagdo entre elas origina um comportamento



somente perceptivel na escala do sistema como um todo (SKYTTNER, 2005). Esse
comportamento global pode ser entendido como o objetivo ou proposito do sistema
(KLIR, 1991).

Sistemas passam a ser considerados complexos e auto-organizados quando sao
formados por um grande numero de componentes interligados, sendo que nenhum
tipo de controle central € exercido por algum de seus elementos ou por qualquer
elemento externo. Esse tipo de sistema é regido por um conjunto de regras
operacionais simples, porém o resultado é um complexo comportamento coletivo,
processamento de informagdes sofisticado e capacidade de adaptagao por meio de
mecanismos como aprendizado ou evolugao (MITCHELL, 2009).

Esse comportamento coletivo descentralizado esta ligado a mecanismos internos de
feedback, ou retroalimentacdo, presentes nos sistemas complexos (JOHNSON,
2003). Sistemas que nao possuem mecanismos de feedback sdo chamados de
sistemas abertos por Forrester (1968), conformando sistemas que ndo tem a
capacidade de ler seus proprios resultados anteriores. Por outro lado, sistemas
baseados em feedback sdo capazes de reagir consigo mesmo, aumentando ou
diminuindo seu sinal de entrada de acordo com resultados gerados por acdes
anteriores e por impulsos externos (KLIR, 1991).

Existem dois tipos de feedback. Um componente do sistema esta sob o efeito de um
feedback positivo quando o mesmo reage mantendo ou reforcando seu
comportamento em resposta ao resultado ou estimulo gerado pelo comportamento
anterior do sistema. Longley e Batty (1996) identificam a atuacdo desse mecanismo
na evolugao urbana. Segundo os autores, pequenas mudangas em escala local sao
capazes de gerar, ao longo do tempo, mudancas estruturais significativas na escala
da cidade através de uma série de reagbes em cadeia, com cada pequeno
acontecimento reforgando o préximo.

O feedback negativo age no sentido oposto, quando o sistema atenua ou modifica
seu comportamento em resposta ao resultado ou estimulo gerado pelo
comportamento anterior. Nesse sentido, esse tipo de feedback tem efeitos
importantes na auto-regulacédo de sistemas, uma vez que constituem um mecanismo
simples de manter o funcionamento do sistema sob controle (JOHNSON, 2003).

Sistemas naturais apresentam uma composi¢ao entre mecanismos de feedback
positivo e negativo. Onde predomina o feedback negativo, o sistema tende a se
manter estavel, oscilando em torno de um ponto médio. Ja o predominio do
feedback positivo leva ao aumento do nivel de complexidade do sistema e ao seu
crescimento, cujo efeito acumulado pode levar a superacao de limiares, ocasionando
mudangas drasticas no sistema e sua reorganizagdo em torno de um novo ponto
estavel (WHITE, MOTTERSHEAD e HARRISON, 1992).



Sistemas complexos apresentam caracteristicas inerentes aos processos dinamicos
atuantes em seu interior, devido a constante interagcao de seus componentes (REIF,
1978). Duas dessas caracteristicas sdo a auto-organizacdo e a emergéncia, com
importantes efeitos sobre o comportamento global do sistema.

A auto-organizagao € a capacidade que alguns sistemas complexos tem de gerar
uma estrutura interna organizada, ou uma ordem global, sem a necessidade de
intervengao de um agente externo controlador. Pelo contrario, parece haver uma
relacdo de nao causalidade, em que as forgcas externas que atuam sobre o sistema
apenas iniciam o processo mas nao determinam diretamente o seu comportamento
nem os resultados finais (PORTUGALI, 2000). A caracteristica da auto-organizagao
é facilmente observada em fenbmenos quimicos e fisicos (SKYTTNER, 2005), mas
suas propriedades também tem sido observadas em estudos urbanos (KRAFTA,
1999) e ambientais (ROHANI, LEWIS, et al., 1997).

A emergéncia esta relacionada ao surgimento de um padrao ou comportamento em
escala superior, originado da interagdo de diversos elementos em escala local.
Nessa categoria encontram-se, por exemplo, o comportamento coletivo de insetos
sociais e a inteligéncia. Ainda que algumas formigas nao formem uma coldnia
organizada e alguns neurbnios nao tenham consciéncia ou inteligéncia préprias, da
atuacado conjunta de um grande numero desses pequenos elementos emerge uma
caracteristica complexa impossivel de ser antecipada. Desse modo, a emergéncia &
uma caracteristica que se manifesta essencialmente de baixo para cima, ou bottom-
up (JOHNSON, 2003).

As caracteristicas de auto-organizacdo e emergéncia estdo associadas a
capacidade de permanéncia dos sistemas complexos ao longo do tempo. A
constante reorganizacao de suas partes em novas estruturas torna esses sistemas
capazes de se adaptar a novas situagdes e enfrentar adversidades com maior
eficiéncia. Em ecologia urbana, essa capacidade estda denominada resiliéncia
(ALBERTI, MARZLUFF, et al., 2003). Desse modo, a cidade tolera mudancas
internas e externas até determinado ponto critico, a partir do qual mudam seus
processos internos e sua forma de modo a se adaptar a nova realidade (HOLLING,
2001).

Sistemas complexos estao constantemente fora de equilibrio (PRIGOGINE, 1996) e
apresentam internamente forcas centrifugas e centripetas, caracteristicas também
presentes no caso da cidade. Forgas centripetas agem em diregdo ao centro,
consolidando areas centrais e tendendo a gerar uma cidade compacta, estando
associadas a cidades em crescimento mais lento. Forgcas centrifugas agem em
diregao a periferia, gerando tendéncias de ocupacao de areas afastadas do centro e



de fragmentacdo da forma urbana, estando associadas a cidades em crescimento
mais rapido (POLIDORI, 2004).

Essas caracteristicas tornam dificil a compreensao dos sistemas complexos, tendo
em vista que pequenas diferengcas nos componentes do sistema, nas regras de
interacdo entre eles ou na quantidade de elementos interagentes geram
modificagdes estruturais importantes em nivel global. Porém, essas mesmas
caracteristicas indicam haver padroes nesse comportamento e nas regras
subjacentes. Um dos modos de entender esses padrbes € através do uso de
modelos de simulagao, que serao tratados na se¢ao seguinte.

2.2 Modelagem urbana

Modelos sao representagdes simplificadas da realidade (ALMEIDA, 2003). Seu
principal objetivo é representar determinado sistema de modo a incluir os aspectos
principais das teorias subjacentes, auxiliando em seu entendimento e dos processos
que regem sua dindmica (BATTY, 2009).

Modelos tem sido usados com sucesso na representagcédo e simulagao de sistemas
complexos e dindmicos, como € o caso das cidades (BATTY, 1998). Eles permitem
que processos urbanos sejam reproduzidos em laboratério, viabilizando a realizagao
de experiéncias que seriam impossiveis na pratica, dada a impossibilidade de
manipular pessoas ou estruturas fisicas reais (KRAFTA, 2009). O entendimento
desse tipo de sistema passa pela compreensao de quais elementos e relagbes sao
0s mais importantes na emergéncia de sua estrutura e comportamento complexo
(MILLER e PAGE, 2007) .

Existem varios tipos de modelos e formas de classifica-los. Echenique (1968)
apresenta a seguinte classificacdo dos modelos, segundo sua finalidade: a)
descritivos; b) exploratérios; c) preditivos; d) operacionais. Modelos descritivos
buscam simplesmente a compreensao do funcionamento de um determinado
sistema real. Modelos exploratorios incluem, além da descricdo da realidade, a
parametrizagao das variaveis estaticas referentes aos elementos e relacionamentos
do sistema, permitindo explorar novos cenarios possiveis. Modelos preditivos
incluem a variavel tempo na simulacéo, permitindo explorar cenarios de passado e
futuro de forma dindmica. Modelos operacionais possuem propoésito mais voltado ao
planejamento, onde podem ser simulados os efeitos de diferentes fatores exégenos
atuando sobre os componentes e relacionamentos do sistema, como, por exemplo,
decisdes tomadas pelos agentes publicos de planejamento.

Outra categorizacao possivel, mais recente e extensa, € apresentada por Briassoulis
(2000), segundo aspectos metodoldgicos e funcionais dos modelos, resumida a
sequir:
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Modelos estatisticos e econométricos sdo modelos baseados em técnicas como
regressao estatistica e analise multivariada, com o objetivo de inferir
relacionamentos entre conjuntos de variaveis. Os modelos econométricos podem ser
considerados um subconjunto dos modelos estatisticos, uma vez que utilizam essas
técnicas para relacionar oferta e demanda de produtos e servigos para analises de
equilibrio de mercado.

Modelos de interagdao espacial foram concebidos em analogia a lei da gravitagao
universal de Newton e baseiam-se nas interagdes decorrentes de atividades
humanas, como deslocamentos ao trabalho e distribuicdo de mercadorias. Esses
modelos tem por objetivo tanto o estudo das entidades interagentes como da forma
de interagao entre elas. Como forma de facilitar sua operacionalizagdo, modelos de
interacao espacial agrupam as intera¢gdes individuais em interagdes entre unidades
espaciais.

Modelos de otimizacdo sao importantes modelos de suporte a tomada de deciséo e
tem uso difundido em atividades de planejamento, auxiliando na solugdo de
problemas especificos relacionando os objetivos da situacdo com os condicionantes
apresentados. Nesse sentido, sao uteis tanto para a prescricdo como para a
avaliagdo de solugdes. Varios subgrupos podem ser derivados, com base nas
técnicas de programacao utilizadas na constru¢do do modelo, como: a) modelos de
programacgao linear; b) modelos de programacédo dindmica; c¢) modelos de
programacgao orientada a objetivos, hierarquica e né&o linear; d) modelos de
maximizacao de utilidade; €) modelos multiobjetivos/multicritérios.

Modelos integrados consideram a interagdo entre diversos componentes espaciais,
sejam eles econdmicos, sociais ou ambientais, e os relacionam com as mudangas
no uso do solo. Em geral, esses modelos operam em escalas que comegam em
areas urbanas ou metropolitanas e chegam a escala global. Varios tipos de
integracdo podem ser considerados, como: a) integracao espacial; b) setorial; c) de

uso do solo; d) econdmica, social e ambiental; €) de componentes mercadoldgicos.

Além desses grupos principais, Briassoulis (2000) destaca outros trés tipos de
modelos que nao se enquadram diretamente nessas categorias, bem como né&o
conformariam categorias proprias por seu uso esparso ou muito recente. Modelos
baseados em ciéncias naturais sdo concebidos no campo disciplinar das ciéncias
ambientais e colocam énfase nos aspectos biofisicos relacionados a mudanga do
uso do solo, muitas vezes ignorando os aspectos socioecondmicos envolvidos.
Modelos baseados na cadeia de Markov sdo modelos estocasticos que consideram
a mudanca do uso do solo entre uma série de estados discretos a partir da
probabilidade derivada do estado atual. Modelos baseados em SIG (Sistema de
Informagdes Geograficas) utilizam as possibilidades de organizagdao e analise de
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dados espaciais em sistemas de informagdes geograficas para a modelagem das
mudancgas de uso do solo.

Outras classificacbes sado encontradas na bibliografia, porém, pela visao geral
apresentada, ja € possivel observar a variedade de modelos existentes e suas
possibilidades. Uma breve perspectiva histérica do surgimento dos modelos urbanos
e sua evolugao € dada a seguir.

Primeiros modelos locacionais urbanos

Von Thunen é considerado o fundador da teoria locacional, pela criacdo de seu
modelo do Estado Isolado. O autor concebeu, em 1826, um modelo composto por
uma planicie onde haveria apenas um mercado consumidor representado por uma
grande cidade. Ao redor dessa cidade, estariam localizadas extensas planicies
cultivaveis sem diferengcas em condicionantes como fertilidade do solo. A Unica
diferenciagao espacial considerada foi a vantagem locacional dada pela proximidade
do mercado consumidor (PORTUGALLI, 2000).

Seguindo esse principio, e assumindo que as escolhas locacionais sejam feitas de
modo racional, a distribuicdo de usos do solo ao redor da cidade se daria de forma
concéntrica, de acordo com a lucratividade possibilitada por cada tipo de ocupagao
associada a dificuldade de transporte de cada tipo de produto. Além disso, von
Thinen considerou a presengca de fatores que deformariam esses anéis
concéntricos, aproximando pontos mais distantes (figura 1), como a presenca de um
rio ou estrada, bem como a inser¢ao de cidades menores na area de influéncia da
cidade principal. Esses anéis também seriam deformados pela prépria acdo da
cidade, através do aumento da demanda causado pelo incremento populacional e
pelas variagdes nos precos dos produtos no mercado (CARR, 1997).

a Estadoisolado b Condigdes modificadas

Pequena cidade com sua prépria area de comércio

. Cidade central

——— Rionavegavel

[ ] Legumes e hortalicas [[ I Lavourase pastagens

= Madeira e lenha [[] Ssistema de rotacao de culturas
I Lavouras E— Pecuéria

Figura 1 - Modelo do Estado Isolado de von Thiinen.
Fonte: (CARR, 1997, p. 307), traduzido pelo autor.
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As ideias iniciais de von Thinen foram retomadas no século XX com a Teoria dos
Lugares Centrais, criada por Christaller em 1933 e aprimorada por Losch em 1945
(PORTUGALLI, 2000). Christaller também partiu da ideia de um estado isolado, com
a presenca de uma cidade geometricamente centralizada e uma série de cidades
menores em sua area de influéncia. Esses lugares sao hierarquizados de acordo
com sua possibilidade de prover bens e servigos, organizando o territério em um
sistema de hexagonos representando as areas de influéncia desses lugares (figura
2a).

O modelo de Lésch é semelhante ao de Christaller, porém mais complexo a medida
que incorpora o crescimento populacional e a continua subdivisdao do espaco até
encontrar o ponto de equilibrio representado pelos hexagonos. Esse modelo
também é mais complexo em termos de hierarquia e incorpora os conceitos de city
rich e city poor, ou setores de maior ou menor distribuicdo de cidades e,
consequentemente, melhor ou pior distribuigdo de mercadorias e servigos.

Paralelamente a esses modelos baseados em teorias econdmicas foram
desenvolvidos modelos associados a processos ecoldgicas, como o0 proposto por
Park e Burgess da escola de ecologia social de Chicago, ainda seguindo a logica
concéntrica (figura 2b). Nesse modelo, a cidade é representada como uma série de
zonas residenciais, definidas por renda, ao redor do distrito central de negdcios
(Central Business District, CBD). Hoyt adiciona uma morfologia setorial ao modelo
concéntrico, organizando as zonas residenciais e comerciais ao longo de rotas de
transporte partindo do centro em direcdo as bordas da cidade, como vista na figura
2c¢ (CARR, 1997), rompendo com a simetria dos modelos precedentes.

model

actuning

~3

Zong In transion

3
Zone of workingmen's

homes

b)

5 Commuters Jone

Figura 2 - Modelos urbanos classicos concéntricos: a) Christaller, 1933; b) Park e Burgess, 1925; c)
Hoyt, 1939.
Fonte: (PORTUGALLI, 2000, p. 22), (CARR, 1997, p. 164, 165) respectivamente.
Esses primeiros modelos tiveram importante contribuicdo para o estabelecimento da
teoria urbana contemporanea, porém tratam-se de modelos fundamentalmente
estaticos. Desse modo, permitem apenas a descricdo de uma determinada estrutura
urbana e uma eventual comparagao entre essas estruturas.
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Outra caracteristica notavel desses primeiros modelos € sua proximidade ao
conceito de acessibilidade. Apesar de suas origens diversas, todos eles consideram
a importancia da proximidade e facilidade de acesso aos centros urbanos como um
fator de influéncia na configuragao fisica e morfolégica do espago urbano. Essa
abordagem foi desenvolvida décadas antes das primeiras tentativas de definir
objetivamente o conceito de acessibilidade e formular uma descricdo matematica
para a medida, como sera visto mais adiante neste capitulo, na segao 2.4.

Uma nova geragdao de modelos urbanos foi desenvolvida paralelamente ao
surgimento dos primeiros computadores eletrénicos. Porém, esses modelos eram,
de forma geral, baseados em métodos estatisticos ou sistemas de equacgdes
lineares e ndao permitiam a espacializacdo dos resultados (ALMEIDA, 2003). As
questdes referentes a dindmica urbana e sua localizacdo espacial sé puderam ser
enfrentadas simultaneamente com o desenvolvimento dos primeiros modelos
baseados em autdbmatos celulares, que serao tratados na segao seguinte.

2.3 Automatos Celulares

Autébmatos Celulares (do inglés Cellular Automata, ou CA) sdo originarios do
trabalho de John von Neumann'e Stanislaw Ulam? no final da década de 1940 e
inicio da década de 1950 (TORRENS, 2000). Von Neumann trabalhava na
modelagem da auto-reproducdo em biologia, baseado em estudos de cibernética.
Inicialmente, os estudos eram feitos em espagos tridimensionais, mas
posteriormente, a partir de sugestao de Ulam, von Neumann passou a trabalhar com
espacos bidimensionais (WOLFRAM, 2002). Esses estudos também estao ligados
ao trabalho anterior de Alan Turing, que buscava um computador universal, que
pudesse ser reprogramado sem a necessidade de ser reconstruido, que ficou
conhecido posteriormente como Maquina Universal de Turing (STRATHERN, 1999).

CA podem ser definidos, segundo White et al (1997), como sistemas espaciais e
dindmicos simples, onde o estado de cada célula depende do estado das células
vizinhas no tempo anterior e de um conjunto definido de regras de transicdo. Outra
forma de definir os CA é por meio de seus cinco elementos basicos (WOLFRAM,
1982): o grid celular, o estado, a vizinhanga, as regras de transicdo e o tempo.
Esses cinco elementos simples, em conjunto, sdo capazes de gerar comportamento
complexo e padrdées auto-organizados. Esses elementos estdo descritos a seguir,
adaptado de Liu (2009) e Torrens (2000).

1 John von Neumann foi um matematico norte-americano de origem hungara, pioneiro em areas como teoria dos jogos e
criador da arquitetura dos computadores utilizada até hoje.
2 Stanislaw Ulam foi um matematico norte-americano de origem polonesa, membro da equipe do Projeto Manhattan e um dos

desenvolvedores das técnicas de simulagdo de Monte Carlo.
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O grid celular é o conjunto de células que define o espago em que o autdbmato
existe. Autdmatos elementares possuem apenas uma dimensao, sendo uteis para
estudos tedricos em complexidade e computacdo por sua capacidade de gerar
padrées auto-organizados e pela simplicidade de concepgéo e construgcdo. Os mais
conhecidos sédo os contidos no livro A New Kind of Science, de Wolfram (2002). CA
uteis para estudos urbanos e geograficos normalmente sado definidos em duas
dimensdes, enquanto CA tridimensionais sao utilizados em estudos como dissipacao
de fumaca e meteorologia. CA urbanos tridimensionais ainda sao raros e de
desenvolvimento recente (SEMBOLONI, 2000; BENGUIGUI et al., 2008), apesar do
fato que algumas caracteristicas das cidades se desenvolvem em trés dimensdes.
Teoricamente, o grid pode assumir n-dimensdes, mas isso € limitado por questdes
praticas e de poder de processamento computacional, além da dificuldade de
visualizacdo de modelos desse tipo. Tradicionalmente, o espaco celular € construido
na forma de um grid continuo, ou seja, as bordas sdo definidas como sendo
conectadas, formando uma fita circular em CA unidimensionais € uma superficie
toroidal em autébmatos bidimensionais.

Os estados constituem os atributos que podem ser assumidos pelas células do grid,
descrevendo suas caracteristicas em um dado momento. Em CA basicos, os
estados sao finitos e discretos.

A vizinhanca € a regido no entorno da célula que influencia suas mudancas de
estado ao longo do tempo. A vizinhanga consiste da propria célula, mais um
conjunto de células em seu entorno. Vizinhangas basicas sao as vizinhangas de von
Neumann, composta pelas quatro células adjacentes (correspondendo as diregdes
norte, sul, leste e oeste), e a vizinhanca de Moore, que inclui as quatro células
citadas anteriormente mais as células situadas nas diagonais (correspondendo as
diregdes nordeste, sudeste, sudoeste e noroeste).

As regras de transicao definem o modo como o autdbmato vai evoluir ao longo do
tempo. Elas decidem o estado a ser assumido pela célula baseado no estado da
propria célula e nos estados de suas células vizinhas. Substituem as equacdes
matematicas dos modelos tradicionais, traduzindo sistemas complexos em regras
simples que orientam sua dinamica. As regras sao aplicadas a todas as células do
grid simultaneamente.

O tempo nos CA consiste nos passos iterativos executados pelo sistema. Nos CA
basicos, o tempo € representado de forma discreta, e ndo corresponde a uma
medida de tempo real. CA tendem a gerar padrdes estruturados e comportamento
emergente ao longo de sua evolugao.
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O Jogo da Vida

Os primeiros autdmatos feitos por von Neumann eram sistemas muito grandes,
consistindo em grids de 200.000 células, cada uma podendo assumir 29 estados.
Von Neumann acreditava que esse nivel de complexidade era necessario para
atingir resultados complexos como a auto-reprodugdo. Estudos posteriores
demonstraram que autdbmatos bem mais simples eram capazes de comportamento
complexo, como os CA unidimensionais e o Jogo da Vida, desenvolvido por John
Conway e publicado por Martin Gardner em 1972 no periddico Scientific American
(WOLFRAM, 2002).

O Jogo da Vida, como descrito em Torrens (2000), foi concebido considerando um
grid retangular regular com as bordas conectadas (formando uma superficie
toroidal), onde as células podem assumir somente os estados de viva ou morta, de
acordo com regras simples baseadas somente no estado de suas células vizinhas
considerando as oito células da vizinhanga de Moore. O conjunto de regras é
formado por trés regras simples: a) a célula permanece viva quando possui duas ou
trés vizinhas vivas (sobrevivéncia); b) uma célula viva morre quando possui menos
de duas ou mais de trés vizinhas vivas (morte); c) a célula morta com exatamente
trés vizinhas vivas nasce na proxima iteracdo (nascimento). Assim, as células
podem morrer por superpopulagao ou por isolamento.

Essas caracteristicas definem comportamentos puramente locais, ou seja, as células
nao sabem o que se passa em distancias além de sua vizinhanga imediata. Mesmo
assim, o jogo da vida apresenta varios padrdes espaciais com diferentes
propriedades dinamicas. Existem padrdées que tendem a se estabilizar, morrer ou
oscilar em torno de uma configuragao estavel. Alguns desses padroes podem ser
vistos na figura 3, a seguir:
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Figura 3 - Alguns padrbes gerados pelas regras do Jogo da Vida de Conway.

Fonte: http://www.math.cornell.edu/~lipa/mec/lesson6.html, traduzido pelo autor.
Essa capacidade de gerar padrées complexos a partir de regras simples e
totalmente bottom-up, ou seja, sem um comando central, chamou a aten¢gdo do meio
cientifico para os CA e seus potenciais usos. Com o avan¢o da capacidade grafica
dos computadores, os autdbmatos passaram a ser aplicados primeiramente nas
ciéncias fisicas e naturais, para posteriormente chegar aos estudos urbanos e
ambientais (BATTY, 1997).

CA e estudos urbanos

Diversas vantagens puderam ser observadas em relacdo ao uso de CA para a
modelagem da dindmica urbana. Autématos celulares sao, por definicdo, espaciais,
0 que os torna adequados a estudos urbanos e geograficos (WHITE e ENGELEN,
1993). Além disso, a énfase dos CA em interagcdes de nivel local com capacidade
para gerar padrdes globais, bem como na geragcédo de padrdes a partir da repeticao
de regras simples, torna-os mais parecidos com os fendbmenos urbanos (CLARKE e
LEONARD, 1998).

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

Mesmo com essas vantagens, as caracteristicas basicas dos CA n&o sao suficientes
para modelagem urbana, ja que se tratam de abstragcbes matematicas muito
simplificadas. Varias mudancas tiveram de ser feitas na sua implementacdo de
modo a adequa-los a representagcao da cidade. Esses CA foram chamados de
Autébmatos Celulares Estendidos, como esta em Torrens (2000):

Os estados celulares sao flexibilizados de forma a melhor representar as
caracteristicas urbanas. Sao possiveis estados binarios (como “urbano” ou “ndo
urbano”), estados discretos (como categorias de uso do solo) e estados continuos
(valores de custo do solo ou densidade populacional). Além disso, esses estados
podem ser sobrepostos em uma unica célula, diferente dos CA tradicionais.

O grid celular, nos CA urbanos, € considerado finito, ou seja, suas bordas nao sao
conectadas como nos CA tradicionais. O tratamento do efeito de borda é feito
através de técnicas como a insercao de buffers nos limites da area de estudo, onde
os resultados sao desconsiderados. Por fim, tentativas tém sido feitas no sentido de
trabalhar com estruturas de células irregulares para representar as caracteristicas da
cidade.

A vizinhanca nos CA urbanos nao é limitada as células imediatamente adjacentes.
De forma recorrente, as vizinhangas sdo expandidas para incluir efeitos que ocorrem
na escala da cidade como um todo.

O tempo discreto e uniforme dos CA tradicionais frequentemente nao é suficiente
para simular processos urbanos. Variagdes podem ser concebidas no sentido de
trabalhar em escalas de tempo assincronas, representando variagdes na velocidade
da dindmica urbana em diferentes areas da cidade.

As regras de transi¢cao séo escritas de modo a representar processos urbanos reais,
incluindo a influéncia de fatores externos ou métodos probabilisticos. Também é
possivel simular a evolugao das regras ao longo do tempo.

As figuras 4 e 5, adiante, mostram dois exemplos de aplicagcdo de CA em ambientes
urbanos: a esquerda, o modelo de CA tridimensional de Semboloni; a direita, o
modelo SLEUTH.
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Figura 4, esquerda — CA urbano em grid tridimensional.
Fonte: (SEMBOLONI, 2000)
Figura 5, direita — SLEUTH, modelo de crescimento urbano baseado em CA.
Fonte: http://earthobservatory.nasa.gov/Newsroom/view.php?id=24480

Além dessas variagdes, autdmatos celulares também podem ser modificados para
representar restricdes oferecidas pelo contexto maior em que a cidade esta inserida,
como a situagdo econbmica regional, como no modelo de CA restringido
(constrained, no original) proposto por White et al. (1997). Nesse modelo, os autores
propdem um funcionamento em duas escalas: na macro escala, sdo impostas
restricoes exdgenas ao crescimento urbano, como taxas fixas de conversao do solo
e demandas por usos especificos; na micro escala, o modelo funciona de maneira
convencional, operando sobre as regras locais de transigdo. Assim, o numero de
células que vai mudar de estado depende de um fator exdégeno definido pelo
operador do sistema, mas o modelo define internamente quais células tem maior
potencial de mudanga. Essa abordagem permite integrar ao funcionamento dos CA
fatores provenientes de contextos socioecondmicos e ambientais, conectando
perspectivas bottom-up e top-down.

Outra forma de estender as possibilidades de modelagem urbana com CA é 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
diferenciacgao celular, como sera exposto na préxima segao.

2.4 Medidas de Acessibilidade

A medida de acessibilidade tem sido, tradicionalmente, calculada com recursos de
grafos. A teoria de grafos provém da topologia, area da matematica dedicada ao
estudo das relagbes entre entidades geométricas a partir de suas conexdes.
Diferentemente da geometria tradicional, as propriedades estudadas em topologia
ndo variam com a forma do objeto e sim com a posicédo relativa entre seus
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componentes. O estudo de grafos iniciou com o problema das pontes de
Konigsberg, proposto por Euler no século XVIII como um jogo sem aplicagcéo
pratica. Com o tempo, varias utilidades foram encontradas para os grafos nas mais
diversas areas da ciéncia, sendo que hoje a teoria dos grafos € um ramo
consolidado da matematica (BOAVENTURA NETTO, 2006).

Grafos podem ser definidos como um conjunto de vértices conectados por arestas,
sendo que os vértices correspondem aos elementos de um sistema e as arestas
correspondem as relagdes entre eles. Matematicamente, um grafo € composto por
dois conjuntos finitos V e A, em que V é o conjunto nao vazio de vértices ou nodos
do grafo e A € um conjunto de pares de elementos de V representando as arestas
(BALLOBAS, 1998).

Com o uso de ferramentas computacionais é possivel extrair diversas medidas de
um grafo, possibilitando o estudo de questdes urbanas centrais em estudos de
sintaxe espacial (HILLIER e HANSON, 1984) e morfologia urbana (KRAFTA, 1993).
Grafos sédo especialmente uteis para a modelagem de sistemas baseados em redes,
tanto artificiais quanto naturais (SANCHEZ, 1998).

Grafos tém sido utilizados em conjunto com CA (figura 6), estendendo suas
capacidades (O'SULLIVAN, 2001; POLIDORI, 2004). Das medidas derivadas de
grafos e uteis a descricdo do espacgo urbano, temos as medidas da sintaxe espacial
(HILLIER e HANSON, 1984), acessibilidade (HAGGETT e CHORLEY, 1970) e
centralidade (FREEMAN, 1977; KRAFTA, 1994), entre outras. Destas, a mais
importante para esse trabalho é a medida de acessibilidade.

/
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Figura 6 - Modelo hibrido entre Grafo e CA, onde as células sédo as proprias edificagcbes e a
vizinhanga é determinada pelas arestas do grafo.
Fonte: (O'SULLIVAN, 2001).
Investigagcdes sobre uma definicdo objetiva de acessibilidade e uma forma de
mensura-la datam dos anos 1960 e inicio da década de 1970, com os estudos
pioneiros de Kansky (1963), Haggett e Chorley (1970) e Ingram (1971). De forma
simples, acessibilidade pode ser definida como a propriedade de determinado
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componente de uma rede de estar mais préximo de todos os demais elementos,
considerando os caminhos minimos (ou preferenciais) entre eles. Para efeitos de
calculo, 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.

Além dessa definicdo basica, outras podem ser derivadas para a resolugcéo de
problemas mais especificos, tanto que Ingram (1971) ja identificava, naquela época,
certa confusdo no meio académico em relacdo aos conceitos de acessibilidade e
sua medigao.

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

Acessibilidade em sistemas urbanos

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 e RITSEMA VAN ECK, 2001).

Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) sao essenciais aos orgaos de
planejamento, por aumentar a eficiéncia na obtencdo, armazenamento, recuperagao
e analise de dados espaciais. Arentze et al. (1994) demonstram a possibilidade de
integracdo 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 calculo da medida pela diferenciagcao
entre locais que sdo 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 ocupacéo do solo
em cidades holandesas, de modo a melhorar a eficiéncia do sistema, diminuir custos
de operacao e buscar cidades mais sustentaveis. Woudsma et al. (2008) buscam o
enfoque inverso: os autores identificam a capacidade da acessibilidade de
condicionar a formagdo de padrbes de ocupacdo do solo para usos muito
dependentes do sistema de transportes, como é o caso do setor de logistica.

Na area de pesquisas socioespaciais, Omer (2006) utiliza a acessibilidade como
forma de medir a equidade no acesso as facilidades urbanas entre cidadaos
pertencentes a diferentes grupos étnicos. O autor utiliza a cidade de Tel-Aviv, em
Israel, como estudo de caso, regido sabidamente marcada por conflitos étnico-
religiosos. Equidade pode ser definida como a justa distribuicdo de bens e servigos
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entre lugares ou individuos (GEURS e RITSEMA VAN ECK, 2001), e foi verificado
qgue a acessibilidade pode ser um método eficiente para medi-la.

O método mais comum de medir a acessibilidade é considerando os caminhos
minimos entre os pontos de interesse, método que nem sempre pode ser adequado
dependendo do problema em questao. Para enfrentar esse problema, Arentze et al.
(1994) utilizaram o conceito de acessibilidade com multiplas paradas para calcular a
eficiéncia do transporte urbano de mercadorias. Nesse caso, o método proposto visa
calcular a acessibilidade considerando os caminhos mais curtos que contemplem
todos os pontos de parada intermediarios. Abordagem semelhante foi adotada por
Brooks et al. (2008), mas com o objetivo oposto. O modelo proposto buscava medir
a acessibilidade de diversos pontos comerciais considerando o0s caminhos
percorridos pelos clientes. A medida utilizada considerou os multiplos destinos dos
consumidores em uma saida de compras, além de seus locais de moradia.

Esses estudos indicam que a acessibilidade é capaz de diferenciar espacialmente
lugares com diferentes vantagens locacionais em relagcdo a outros, seja por
proximidade de locais de trabalho, comércio ou lazer. Considerando esse fato, Srour
et al. (2002) compararam diversas medidas de acessibilidade com o custo do solo e
as escolhas locacionais feitas pelas pessoas, encontrando correlagao positiva entre
as simulagdes e as medi¢cdes empiricas.

A teoria da sintaxe espacial apresenta uma série de medidas quantitativas de
avaliacao da conformacao urbana, baseadas apenas na posi¢ao relativa entre os
elementos estruturantes do espaco (HILLIER e HANSON, 1984). A principal medida
da sintaxe espacial € a medida de integracdo, que € intimamente relacionada a
acessibilidade, uma vez que se baseia na proximidade topoldgica entre os
componentes do sistema. Dessa forma, as caracteristicas da acessibilidade estao
relacionadas as propriedades configuracionais inerentes aos sistemas urbanos, e a
medida pode ser utilizada para descrever o padrdo global da cidade. Essa
observagao concorda com teorias que consideram o0 espago como agente ativo no
processo social, € ndo apenas um resultado do mesmo (SOJA, 1985; HILLIER,
2007).

Acessibilidade em sistemas ambientais

A ecologia de paisagem é um campo relativamente recente da ciéncia dedicado ao
estudo dos padrdes espaciais e das interagdes entre ecossistemas, bem como seus
efeitos sobre os processos ecoldgicos. As unidades espaciais da paisagem podem
ser classificadas em trés categorias: a) manchas (patches), areas da paisagem
relativamente homogéneas e diferentes das areas vizinhas; b) matriz (matrix), é o
plano de fundo, o componente predominante em uma paisagem; c) corredores
(corridors), areas estreitas que servem de conexao ou barreira entre as manchas
(CLARK, 2010).
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A acessibilidade em ecologia de paisagem esta relacionada a conectividade entre
diferentes manchas presentes em um ecossistema, feita principalmente através dos
corredores e dependendo da configuracdo espacial do ambiente. Associada a
conectividade, esta o conceito de Resisténcia Minima Acumulada ou RMA (do
original em inglés Minimal Cumulative Resistance), que é a resisténcia imposta pelo
ambiente ao deslocamento das espécies entre manchas ou a permanéncia delas em
determinada mancha (WU e 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; RAYFIELD et al, 2010),
demonstrando semelhanca metodolégica com estudos urbanos. Outra semelhanca
pode ser observada em estudos como o de Pinto e Keitt (2008), dedicado a
identificar a presenca de multiplos caminhos minimos nas conexdes ambientais e
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 configuracdo formal, sendo sua capacidade de sustentagao
influenciada diretamente pelos padrdes espaciais da paisagem (YU, 1995; LA
MORGIA et al., 2011). 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 tém se tornado cada vez mais
comuns na contemporaneidade, uma vez que sao evidentes os impactos causados
no ambiente natural pela urbanizacdo crescente (ALBERTI, MARZLUFF, et al.,
2003). Por outro lado, o crescimento urbano nao se da de forma independente do
plano natural de suporte (LIU, DIETZ, 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 integracéo
entre os dois campos disciplinares. Essa convergéncia sera explorada no préximo
capitulo, em que sera elaborado um modelo de crescimento urbano baseado em
uma medida de acessibilidade concebida para considerar integradamente os
ambientes urbano e natural.
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3 Meétodo

Apresentado o referencial tedrico de relevancia para o trabalho, este capitulo trata
da construgdo do modelo de simulagdo de crescimento urbano proposto nos
objetivos da pesquisa. A parte inicial do texto esta dedicada a apresentar o software
de simulacdo de crescimento urbano CityCell, antecedente desta pesquisa. A
segunda parte refere-se ao desenvolvimento de uma medida de acessibilidade
celular. A terceira parte trata da elaboragdo do modelo, integrando a medida de
acessibilidade proposta em um ambiente de autdmato celular. Por fim, a quarta parte
trata das técnicas de avaliagdo de resultados utilizadas neste trabalho.

3.1 O software CityCell — Urban Growth Simulator

Com o objetivo de avancar no conhecimento das questdes envolvidas no processo
de crescimento da cidade, Polidori (2004) propés um modelo de simulagcdo de
crescimento urbano dedicado a realizar estudos da dinamica espacial urbana. Esse
modelo considera integradamente fatores urbanos, naturais e institucionais, que
podem atuar tanto como atracdo quanto como resisténcia a urbanizacéo,
implementando crescimento interno e externo a cidade preexistente.

O modelo denominado SACI (Simulador do Ambiente da Cidade) aplica principios
contidos no modelo de Centralidade e Potencial (KRAFTA, 1994), readequando-os
ao ambiente celular e as caracteristicas do modelo, feito através da integracéo entre
grafos e CA. Esta integragcao permite tratar conjuntamente relagdes de vizinhanca
imediata (obtidas através de CA) e relagcdes de vizinhanga remota (obtidas através
dos grafos). A operacionalizagdo do modelo é alcancada através do uso de recursos
de SIG (Sistemas de Informacbes Geograficas), que permitem associar dados
vetoriais e raster, além de facilitar a aquisicao, ingresso e armazenamento de dados,
bem como possibilitam o processamento do modelo de simulacdo (BENENSON e
TORRENS, 2004).

Simulagdes de crescimento urbano baseadas no modelo SACI foram realizadas com
sucesso em pesquisas académicas e como ferramenta auxiliar no processo de
planejamento em cidades como Pelotas (POLIDORI, 2004), Santa Maria (SAURIM,
2005), Santa Vitéria do Palmar e Sao Lourenco do Sul, no Rio Grande do Sul, e
Balcarce, na Argentina (POLIDORI, 2010). Além desses, ha estudos dedicados a
dinamica urbana articulada a morfologia dos recursos hidricos (PERES, 2010) e a
formagao de periferias urbanas (TORALLES, 2013), expandindo as possibilidades
do modelo.

Recentemente, o software que implementa o modelo SACI foi atualizado e recebeu
uma série de melhorias e novas possibilidades (SARAIVA, POLIDORI, et al., 2011),
sendo renomeado para CityCell — Urban Growth Simulator. Entre as melhorias,
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podemos citar: a) maior facilidade de uso; b) compatibilidade com versdes mais
recentes do sistema operacional Windows®, da Microsoft, c) independéncia de
plataformas proprietarias de SIG, uma vez que o SACI foi desenvolvido como uma
extensdo do software ArcView®, da ESRI, enquanto o CityCell € um software
independente; d) melhoria significativa de desempenho, gerando ganhos de
produtividade aos pesquisadores.

Em relagdo a sua arquitetura, o software é dividido em dois modulos: a) o CityCell
propriamente dito, responsavel pela entrada, processamento e saida de dados; b) os
modelos de simulagcdo de crescimento urbano, que sdo chamados de regras de
transicdo (ou, simplesmente, regras) em referéncia ao componente dinamico dos
autbmatos celulares.

O CityCell fornece as ferramentas basicas de geoprocessamento e visualizagao de
dados geograficos necessarias a entrada e manipulagao de dados e parametrizacao
de simulagdes, bem como visualizagéo, analise e avaliagdo dos resultados gerados.
Muitas das fungdes disponiveis tiveram de ser programadas especialmente para o
CityCell, devido a decisao de abandonar o vinculo com plataformas proprietarias de
SIG e, consequentemente, os recursos disponiveis de visualizacdo e analise
espacial. Essa decisao trouxe, por um lado, melhor desempenho do sistema,
facilidade de uso e autonomia de desenvolvimento, ja que ndo é necessario
acompanhar o cronograma de langcamento de softwares proprietarios e manter a
compatibilidade com novas versdes. Por outro lado, houve a perda de acesso direto
a dados geograficos disponiveis no SIG. Essa limitagdo foi contornada com a
possibilidade de intercambio de dados entre o CityCell e outros softwares a partir de
ferramentas de importagdo e exportacao de dados nos formatos mais comumente
utilizados.

A seguir, sera descrito o funcionamento do modelo de simulagdo de crescimento
urbano, com as etapas de entrada de dados, processamento e geragcao de
resultados, adaptado de Polidori (2004).

Descricao do ambiente urbano e natural

O modelo opera sobre uma base espacial no formato de um grid bidimensional
regular com células quadradas, cujo tamanho é definido pelo operador do sistema. A
partir da delimitacdo da area de estudo, o modelo permite a livre inclusdo de
variaveis ou atributos, que podem ser dos tipos urbano, natural ou institucional,
assumindo o papel de atragao ou resisténcia a urbanizagao. Além disso, os atributos
podem assumir os comportamentos de mutable ou freezing. Atributos mutable
podem ser modificados e removidos durante o processo de crescimento urbano,
enquanto células marcadas com a propriedade freezing permanecem fixas em seu
estado inicial durante todo o processo de simulagao.
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O numero de atributos em cada grupo é definido pelo usuario, considerando sua
importancia como condicionante do crescimento urbano e a disponibilidade de
informacdes de levantamento. A seguir, estdo descritas as caracteristicas de cada
grupo de atributos:

a) atributos naturais representam os fatores do ambiente natural, modificados ou
nao pela agao humana, como os sistemas de aguas superficiais (aguas léticas,
Iénticas, canalizadas, etc.), cobertura do solo (banhados, campos, matas
nativas, matas plantadas, etc.) e fatores geomorfoldégicos (dunas, praias,
altitudes, etc.);

b) atributos urbanos representam o mapeamento do solo ja urbanizado e podem
receber diferenciacdo através de pesos, conformando diferentes indices de
aproveitamento, custos do solo, entre outras caracteristicas;

c) atributos institucionais possibilitam representar mecanismos legais ou praticas
de planejamento urbano, como € o caso de legislagcdes de restrigdo ou incentivo
a urbanizacao.

A seguir, na figura 7, estdo exemplificados alguns atributos naturais, urbanos e
institucionais.

Figura 7 - Exemplos de atributos de entrada no CityCell, para a cidade de Torres/RS: a) atributos
urbanos (estradas e area urbanizada em diferentes niveis de densidade de ocupacgao); b) atributos
naturais (subsistema de aguas superficiais); c) atributos institucionais (areas de protegdo ambiental).

AR 3 é}‘

Dessa forma, o conceito de estado dos CA classicos € expandido, de modo que
cada célula do grid pode conter atributos urbanos, naturais e institucionais
simultaneamente e em varios niveis de intensidade, representando tanto atragcao
quanto resisténcia a urbanizacado. A figura 8, a seguir, apresenta um resumo dos
tipos de atributos utilizados e suas caracteristicas:



26

atributos atributos atributos
naturais urbanos institucionais

atragoes resisténcias

instaveis estaveis freezing

tipos

caracteristicas

efeitos

Figura 8 - Resumo dos tipos de atributos utilizados no CityCell para a descrigédo do territrio, com
suas caracteristicas e efeitos na simulagao.
Fonte: (POLIDORI, 2004).

Além desses trés tipos ativos de atributo, o software ainda permite a insercdo de
mais dois tipos de atributos, com fungdes diversas no sistema. Atributos do tipo
mascara sdo uma espeécie de curinga no sistema, pois cada regra de crescimento
disponivel pode utiliza-los para fins diversos. Sdo comumente usados para demarcar
areas da cidade onde determinados parametros atuam de forma diferente. Também
servem como referéncia para as ferramentas de validagcdo implementadas no
CityCell, onde os resultados obtidos nas simulagbes podem ser comparados com
atributos do tipo mascara referentes a area efetivamente urbanizada real. Por fim,
atributos do tipo imagem permitem a insercdo de imagens de satélite
georreferenciadas como forma de auxiliar na visualizagcdo e edicdo dos dados
utilizados nas simulagdes.

Regras de crescimento

As regras de transicdo, em CA, sao os elementos que determinam a dinamica dos
sistemas. No CityCell, correspondem a modelos de crescimento urbano que vao
atuar sobre o ambiente definido a partir dos atributos. O CityCell foi concebido para
permitir a inclusdo de novas regras, que podem ser derivadas de regras
preexistentes ou concebidas a partir de novas teorias. As regras ainda podem ser
combinadas em uma mesma simulagédo, de modo a serem executadas em qualquer
sequéncia determinada pelo operador do sistema e sobre 0 mesmo conjunto de
dados. Desta forma, é possivel testar a interagcdo entre diferentes dindmicas de
crescimento urbano.

Atualmente, o software possui as seguintes regras implementadas:

a) Threshold Potential e Free Potential (POLIDORI, 2004), assumem a medida de
centralidade como indicador de qualidade locacional, sendo o potencial de
desenvolvimento de cada célula derivado da diferenga entre a centralidade da
célula e a centralidade maxima em sua vizinhanga. No modelo Threshold
Potential, problemas ambientais sdo registrados pela superagao de limiares de
crescimento urbano e superados pelo proprio processo de urbanizagdo. Na



27

versdo Free Potential, limiares de crescimento sdo desconsiderados e,
consequentemente, problemas ambientais ndo sao registrados;

b) Threshold Reload e Free Reload (POLIDORI, 2004), assumem como potencial
de crescimento as diferencas entre o carregamento urbano de cada célula e o
maior carregamento urbano encontrado em sua vizinhanga, eliminando o
componente de grafo do modelo representado pela medida de centralidade. A
versdao Threshold Reload registra problemas ambientais cada vez que o
crescimento urbano supera determinados limiares, 0 que ndo ocorre na versao
Free Reload,

c) Environmental Percolation (POLIDORI, 2004), baseada em processos naturais
de percolagao, simula o crescimento dos atributos naturais através da passagem
de atributos entre células adjacentes;

d) WaterLand Factor (PERES, 2010), dedicada a estudos da dinamica do
crescimento urbano articulado aos atributos da hidrografia. Funciona como um
mecanismo adicional de autoparametrizacao iterativa a regra Threshold Potential,
simulando mudang¢as no modo de crescimento da cidade a partir da alternancia
entre movimentos de compactagao e fragmentacao da forma urbana;

e) Periurban Growth (TORALLES, 2013), dedicada a estudos sobre a formacgao de
nucleos urbanos periféricos, tanto derivados da atuagdo do mercado formal e
destinados a populagao de alta renda, quanto derivados da ocupagao informal
de areas periféricas pela populagao de baixa renda.

Além dessas, também esta implementada a regra Environmental Accessibility,
referente ao modelo de simulagcéo de crescimento urbano descrito neste trabalho.

Cada regra possui seu proéprio conjunto de parametros, que tem por objetivo adaptar
seu comportamento a diversas situacdes e objetivos de estudo.

Obtencéo de resultados

O CityCell apresenta resultados de simulacdo em forma de graficos (grids) e de
tabelas. Os dados graficos podem ser considerados os principais tipos de
resultados, pois possibilitam a analise da dinAmica urbana e da morfologia da cidade
resultante do processo de crescimento simulado. Além disso, os grids podem ser
transportados para sistemas de geoprocessamento, possibilitando a realizagdo de
operagdes avangadas de analise espacial.

Os resultados padrao, disponiveis a todas as regras, derivam diretamente do
processamento dos atributos de entrada. Atributos que atraem urbanizacdo sao
agrupados em forma de Carregamentos, que podem ser Urbanos, Naturais ou
Institucionais (Urban Load, Environmental Load e Institutional Load, respectivamente,
no modelo). Atributos que se opdem a urbanizagcado sdo agrupados em Resisténcias,
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que também podem ser Urbanas, Naturais ou Institucionais (Urban Resistance,
Environmental Resistance e Institucional Resistance, respectivamente, no modelo).
Esses resultados sado calculados tendo por base a presenga dos atributos nas
células e do peso definido pelo usuario para cada atributo para a simulagao. Por fim,
carregamentos e resisténcias sdo normalizados entre zero e 1 e podem ser elevados
a coeficientes, informados pelo usuario, como forma de aumentar ou diminuir sua
influéncia no processo.

Derivados dos carregamentos e resisténcia, existem os resultados chamados de
Valor Urbano, Natural e Institucional (Urban Value, Environmental Value e
Institutional Value, respectivamente, no modelo). Esses resultados correspondem a
soma dos fatores urbanos, naturais e institucionais, tanto carregamentos como
resisténcias, presentes nas células. Da comparagao entre valor urbano e valor
natural deriva o Tipo de Célula (CellType, no modelo), que pode ser Urbano ou
Natural.

Por fim, os dois ultimos tipos de resultado grafico derivam do tipo de célula e
auxiliam na analise das simulagdes. A Mascara de Borda (Border Mask, no modelo)
identifica as células presentes na interface entre o ambiente urbano e o ambiente
natural. A Mascara de Células Novas (New Cell Mask, no modelo) identifica as
células convertidas do tipo natural para o tipo urbano a cada iteragao.

Trés dos resultados mais comuns estdo exemplificados a seguir: Tipo de Célula
(figura 9), Carregamento Urbano (figura 10) e Resisténcia Natural (figura 11), com as
escalas de cores padrao de cada um. Todos exemplos referem-se a estudos
realizados pelo autor com dados da cidade de Torres/RS e apresentam imagens de
diferentes iteragdes de uma mesma simulacgao.

Figura 9 - Resultado Tipo de Célula (CellType), em diferentes iteragdes, para a cidade de Torres/RS,
em marrom.

Figura 10 - R‘esultado Carregamento Ljrbano (Urban Load), em &iferentes iteracdes, para é cidade de
Torres/RS, em tons de vermelho.
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a cidade de Torres/RS, em tons de verde.

Além destes resultados basicos, cada regra pode ter seu préprio conjunto de
resultados, de acordo com suas caracteristicas, como de fato ocorre no caso das
regras citadas anteriormente.

Este trabalho pretende utilizar as possibilidades do CityCell para implementar uma
nova regra de crescimento, aproveitando os recursos ja desenvolvidos referentes a
descricdo ambiental, visualizagdo de resultados, analises espaciais e
parametrizagdo. Uma nova regra de crescimento implementada no simulador de
crescimento urbano servira para estender as possibilidades de uso do software,
adicionando novas possibilidades de interpretagcdes e estudos no campo da
modelagem urbana.

O processo de modelagem, neste caso, passa pela definicAdo da medida de
acessibilidade celular, tratada no proximo topico.

3.2 A medida de acessibilidade celular

Medidas de acessibilidade s&o tradicionalmente calculadas utilizando recursos de
grafos. Para este trabalho, buscando aproveitar as caracteristicas dindmicas dos
modelos baseados em CA, esta proposta a definichio de uma medida de
acessibilidade celular, representada na forma de grid.

A interacao entre as células para o calculo da acessibilidade celular, no modelo, se
da da seguinte forma: a) sao consideradas células de origem todas as células do
grid; b) células de destino sdo todas as células com atributos que atraem a
urbanizagdo, 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 atragdo a urbanizagao.

Matematicamente, a acessibilidade celular descrita anteriormente é definida
conforme a equacao 1, a seguir. Na sequéncia, resultados dessa medida, referentes
a diferentes descrigdes ambientais, podem ser vistos nas figuras 12 e 13.
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Equacéao 1 - Acessibilidade celular da célula .

1

AC;
(j#i)eu

onde se |é:

A acessibilidade celular da célula i é igual ao somatdrio do inverso das distancias entre as células i e
J, para toda célula i diferente de j, sendo que toda célula j pertence ao conjunto das células com
atributos de atragao a urbanizagao do grid.

sendo:

AC;: acessibilidade celular da célula i.

dj: distancia entre as células i e j.

U: conjunto das células do grid com atributos de atragdo a urbanizagao.

_'J b
Figura 12 — Resultados da medida de acessibilidade celular em padrdes simétricos: a) grids de

entrada, com células com atributos de atragdo a urbanizacdo em marrom; b) grids de resultados, com
a acessibilidade celular diferenciada em tons de azul.

. [ ] | |
o - "

.

b
Figura 13 - Resultados da medida de acessibilidade celular em padrdes assimétricos: a) grids de
entrada, com células com atributos de atragdo a urbanizacdo em marrom; b) grids de resultados, com
a acessibilidade celular diferenciada em tons de azul.
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Os resultados da medida de acessibilidade celular apresentam alta tendéncia a
concentracdo em torno das areas de maior presenca de células capazes de atrair a
urbanizagao, como esperado. A figura 12 apresenta resultados simétricos, devido a
distribuicdo também simétrica das células atratoras. Ja a figura 13 demonstra a
sensibilidade da medida ao responder a mudancgas nos atributos de entrada, onde
pequenas variagoes nesses atributos geram mudancas significativas no padrao de
distribuicdo da acessibilidade pelo grid.

A medida de acessibilidade definida na equacgao 1 e representada nas figuras 12 e
13 pode ser chamada de acessibilidade topolégica, devido a forma de calculo das
distancias entre as células. Em estudos urbanos baseados em grafos, incluindo
estudos de acessibilidade, sdo comuns duas formas de calculo das distancias entre
as entidades: topoldgica e geométrica. A distancia topoldgica considera cada
elemento com o0 mesmo tamanho ou peso dos demais, ou seja, cada elemento
percorrido conta um passo topoldgico em diregao ao destino. A distancia geométrica
considera as distancias euclidianas entre dois pontos, 0 que pode gerar uma grande
variacao no resultado final.

Em um ambiente celular de células quadradas, como é o caso do CityCell, a
distdncia geométrica nao difere da topoldgica pois todas as células de um grid
possuem o mesmo tamanho. Mesmo que se considere o tamanho geométrico da
célula no calculo, o resultado pratico entre a medida geomeétrica e a medida
topoldgica sera o0 mesmo. Essa limitagdo 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 células tenham o mesmo tamanho fisico, a distancia de calculo a ser
percorrida na sua transposicdo pode ser diferenciada. Neste trabalho, esta
caracteristica sera chamada de peso da célula.

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

A ponderagao a partir dos fatores ambientais € feita a partir das caracteristicas
naturais das células do entorno urbano. Dessa forma, os valores referentes a
intensidade da presenga de fatores ambientais associados as células podem ser
usados no calculo da acessibilidade para aumentar ou diminuir as distancias
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, 0 espaco
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intermediario as relagcbes de interagcao entre as células do sistema funciona como
um campo de irregularidades que tém de ser superadas antes de permitir o
crescimento urbano.

A mudanca no tamanho relativo da célula, proporcional a RMA, influencia ndo sé o
valor final da distancia entre dois pontos, mas também a prépria forma do caminho
preferencial entre eles. Ao invés de uma linha reta, esse caminho preferencial passa
a assumir formatos mais sinuosos, dependendo das caracteristicas do ambiente.
Nesse caso, areas de alta resisténcia tendem a ser evitadas em favor de areas de

menor resisténcia ou de atracdo a urbanizacdo. Os efeitos da ponderacédo pelos
fatores ambientais na acessibilidade estdo demonstrados na figura 14, a seguir.

q

|

b
Figura 14 - 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 ponderacao a partir dos fatores antropicos € feita a partir das caracteristicas
presentes no entorno urbano que sao provenientes da agao humana. Esse tipo de
ponderagao consiste em reconhecer que a area do entorno da cidade apresenta
indicios da presenga 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, hidroviario 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 percepcdo ambiental e os costumes e a
memoria locais.

Os fatores antropicos sao representados, no modelo, por atributos do tipo mascara
definidos pelo operador. Esses atributos atuam como fatores de atracdo ou de
resisténcia presentes nas células correspondentes. Neste trabalho, o parametro
representado pelos fatores antrépicos sera chamado de impedancia.
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A impedancia pode ser regulada pelo usuario através de dois parametros: a
impedancia global (Q) e a impedancia local (w). 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 presenca 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 impedéancia, menor a distancia relativa a ser
percorrida para transpor determinada célula e, portanto, maior sua acessibilidade. A
tabela 1, a seguir, define os valores que podem ser assumidos pela impedancia
global (Q) e pela impedancia local (w).

Tabela 1 — Espectro dos parametros de impedancia global (Q) e impedancia local (w).

Qw significado

>=0;<1 atracao a urbanizagao
=1 neutro
>1 resisténcia a urbanizacao

Areas onde estdo ausentes fatores antropicos possuem valor de impedancia global e
local igual a 1, anulando seu efeito nessas regides do grid. O efeito da ponderagao
pelos fatores antropicos sobre a acessibilidade é demonstrado a seguir, na figura 15.
Neste exemplo, a agdo humana é representada pelo sistema viario de acesso a
cidade, onde quatro configuracbes sao testadas: a) auséncia de sistema viario; b)
presenca de uma rodovia em sentido horizontal, de impedéancia média (w = 0,5); c)
presenca de duas rodovias em formato de cruz, ambas de impedancia média (w =
0,5); d) presenga de duas rodovias em formato de cruz, sendo a area em cinza claro
representando impedancia média (w = 0,5) e a area em cinza mais escuro
representando impedancia mais baixa (w = 0,2).
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Figura 15 - Resultados da medida de acessibilidade celular ponderada por fatores antrépicos,
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.

A partir dos resultados ilustrados nas figuras 14 e 15, é possivel observar que a
medida de acessibilidade celular proposta neste trabalho é capaz de capturar a
estrutura do sistema, apresentando visiveis variagbes em resposta a mudangas na
descricdo ambiental. A medida tem resultados derivados da relagdo entre a cidade e
o0 ambiente em seu entorno, tanto natural quanto modificado pelo homem. Diferentes
combinagdes entre atributos de entrada geraram mudangas visiveis no padrao de
distribuicdo da acessibilidade, representando um avango na capacidade de
descricdo ambiental do modelo e na possibilidade de representagcdo de sistemas
urbanos reais.

A partir da definicdo de acessibilidade ponderada apresentadas, € possivel detalhar
a equacgao da acessibilidade celular para incluir esses conceitos. A distancia entre
duas células do grid € dada pela equacao 2, a seguir:

Equagao 2 — Distancia entre as células i e j.

dij = Z P,

CECij

onde se |é:

A distancia entre as células i e j é igual ao somatério dos pesos das células ¢ pertencentes ao
caminho preferencial entre i e j.

sendo:

dj: distancia entre as células i e j.

P.: peso da célula c.

Cj: conjunto das células do caminho preferencial entre i e j.
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A forma de calculo do peso das células é variavel, de acordo com a configuracao
escolhida pelo operador do modelo, podendo assumir uma das quatro variagcdes
descritas na equacéao 3, a seguir:

Equacgao 3 — Peso da célula c.

a) peso da célula ¢ para acessibilidade topoldgica:
P.=1
b) peso da célula ¢ para acessibilidade ponderada pelos fatores antrépicos:
P. =0 X w,
c) peso da célula c para acessibilidade ponderada pelos fatores ambientais:
P. = Env,
d) peso da célula c para acessibilidade ponderada pelos fatores ambientais e antrépicos:
P. = Env, X 2 X w,

onde se |é:

a) o pesodaceélulacéigualadi.

b) o peso da célula c é igual a impedéancia global multiplicada pela impedancia local da célula c.
c) o peso da célula c é igual a intensidade dos fatores ambientais da célula c.

d) o peso da célula c é igual a intensidade dos fatores ambientais da célula ¢ multiplicada pela

impedancia global e pela impedancia local da célula c.

sendo:

P,: peso da célula c.
Q : impedancia global.

w, : 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 descrigdo espacial. Aqui, ela sera usada
como medida de diferenciagcdo espacial, representando vantagens locacionais e
funcionando como indutor do crescimento urbano.

3.3 O modelo de crescimento urbano

Como forma de facilitar a concepg¢dao do modelo, bem como a andlise 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 dindmica do conjunto (MILLER e PAGE, 2007).

Para efeito de calculo, o valor da acessibilidade celular € normalizado entre zero a 1,
conforme procedimento indicado na equagao 4, a seguir. A normalizagao é utilizada
para compatibilizacdo da medida de acessibilidade com a escala de valores utilizada
na representacao dos fatores aleatérios presentes no modelo, como sera visto mais
adiante, na equacao 5.
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Equacéao 4 - Acessibilidade celular relativa da célula i.

AC,
ACrel; = ACmax

onde se |é:

A acessibilidade celular relativa da célula i é igual a acessibilidade celular da célula j dividida pela
maxima acessibilidade celular do sistema.

sendo:

ACrel;: acessibilidade celular relativa da célula i.

AC;: acessibilidade celular da célula i.

ACmax: acessibilidade celular maxima do grid.

O processo de simulacdo esta feito considerando a associagdo 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 urbanizacao.

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. Em um sistema absolutamente
racional, as células de maior acessibilidade seriam as primeiras a serem convertidas
em espacgo urbanizado a cada iteragdo. O fator aleatério atua como uma forma
simplificada de superar essa logica totalmente deterministica.

A relagao entre os componentes deterministico e aleatorio, no modelo, é dada pela
equacao 5, a seguir:

Equacéao 5 - Potencial de mudanga de estado da célula .

Potencial; = (ACreli X a) + (Random X B)

onde se |é:

O potencial de mudanga de estado da célula i é igual ao produto da acessibilidade celular relativa da
célula i e do coeficiente a (alfa), multiplicado pelo produto de um valor gerado aleatoriamente e do
coeficiente 8 (beta).

sendo:

Potencial;: Potencial de mudanga de estado da célula i.

ACrel;: 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 aleatério.

Dessa equacao resulta a medida de potencial de mudancga de estado celular, a partir
da qual ocorre o crescimento urbano. A equacao concilia um fator deterministico,
representado pela medida de acessibilidade, e um fator aleatério, caracterizando o
modelo como semi-deterministico. A influéncia da acessibilidade e do fator aleatério
€ ajustada pelo operador do modelo através dos coeficientes a (alfa) e B (beta),
respectivamente. Ambos coeficientes sdo definidos como numeros reais variando
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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 é a taxa de crescimento. Essa
taxa define o numero de células que deverao passar do estado natural para o estado
urbano ao fim de cada iteragdo, conformando o crescimento da cidade. Essas
células sao escolhidas conforme seu potencial de mudanga de estado, definido na
equacao 5. Em casos em que a taxa de crescimento definida tenha sido insuficiente
para gerar crescimento urbano em uma iteragdo, o sistema assume como valor
minimo a conversao de uma célula, mesmo que esse numero represente uma taxa
superior a informada pelo usuario.

Assim, o crescimento urbano, no modelo, se da pela relagdo entre a taxa de
crescimento externo, estipulada pelo usuario, e a probabilidade de crescimento de
cada célula, calculada internamente pela légica do modelo, funcionando como um
caso de CA restringido (WHITE, ENGELEN e ULJEE, 1997).

O modelo gera trés saidas (ou outputs) na forma de grids:

a) Tipo de célula (Cell Type, no modelo): faz parte dos resultados padrdo do
CityCell, e indica se uma célula é urbana ou natural;

b) Acessibilidade Celular Absoluta (Absolute Accessibility, no modelo): valor da
acessibilidade celular, antes da normalizagéo;

c) Acessibilidade Celular Relativa (Relative Accessibility, no modelo): valor da
acessibilidade celular relativa, normalizada entre zero e 1, para cada célula do
sistema;

3.4 Avaliagao dos resultados

A avaliagcdo do modelo devera ser obtida através de um processo de calibragao,
buscando aproximar os resultados das simulagbes aos casos reais em estudo. A
calibragdao pode ser feita em relagdo a tempos pregressos, de modo a permitir a
comparacao dos resultados com os dados histéricos do crescimento urbano da area
de estudo. Para atingir o objetivo da validagao, € necessario selecionar os métodos
de avaliagédo de resultados, de modo a escolher as simulagbes que mais se
aproximam da realidade entre as realizadas.

O primeiro nivel de aproximacéao de resultados entre simulagao e realidade é visual,
quando sao eliminadas regulagens discrepantes e € selecionado um conjunto novo
de regulagens que se aproximem mais do resultado desejado. Além disso, a analise
visual é importante por representar uma avaliagdo qualitativa dos resultados,
permitindo depreender padrbes referentes a morfologia urbana decorrentes do
processo de crescimento urbano, bem como semelhangas gerais entre a simulacao
e fendmenos encontrados na realidade. Apesar de parecer mais simples em
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comparagao a métodos matematicos, a analise visual permite encontrar padrées e
semelhangas muitas vezes impossiveis de detectar com o0 uso de algoritmos
automatizados.

ApoOs a analise visual dos resultados, sdo buscados métodos quantitativos que
permitam a afericdo do grau de concordancia entre dois mapas (o real e o simulado)
e a comparacao entre as diferentes regulagens permitidas pelo modelo. As medidas
utilizadas neste trabalho encontram-se no grupo das avaliagbes célula por célula e
das avaliagdes por semelhancga difusa (fuzzy). Os métodos utilizados serdo descritos
a seguir, adaptados de Hagen (2002) e Visser e de Nijs (2006).

3.4.1 Avaliacao célula a célula

Esse tipo de avaliagdo consiste em uma analise mais exata dos resultados das
simulagdes, comparando-os diretamente com estados de controle e medindo sua
consisténcia.

Neste grupo, a primeira medida é o percentual de concordancia (percent of
agreement, P(A)) entre dois mapas, também conhecida como exatidao global. Neste
meétodo, cada célula do mapa simulado é comparada com a célula localizada na
mesma posi¢gao em um mapa de controle, representando um estado da cidade real,
de modo a computar acertos e erros. O percentual de concordancia é dado pela
equacao 6, a seguir.

Equacéo 6 - Percentual de concordéancia entre dois mapas.

pa) = ¢

Pt

onde se |é:

O percentual de concordéancia entre dois grids é igual quantidade de células coincidentes nos dois
grids dividida pela quantidade total de células nos dois grids.

sendo:

P(A): percentual de concordancia.

pc: contagem de células coincidentes nos dois grids.

ps. contagem do total de células.

O percentual de concordancia pode ser obtido para o mapa como um todo ou por
areas especificas do grid. Neste trabalho, também sera utilizada a medida de
percentual de concordancia descontando as areas nao urbanizadas da cidade
simulada e da cidade real, bem como as areas ja urbanizadas ao inicio da simulagao
e que, pelas caracteristicas do modelo, ndo podem mudar de estado. Essa medida
sera referenciada por P(Aum).

Além dos valores numéricos, um resultado grafico também pode ser derivado dos
percentuais de concordancia. A figura 16, a seguir, ilustra um mapa representando a
cidade real (figura 16a), a cidade simulada ligeiramente deslocada a direita e acima
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(figura 16b) e a comparacao entre elas (figura 16¢). O mapa da comparagdo mostra,
em marrom, as areas urbanizadas em ambos os mapas, e, em vermelho, as areas
que representam células que sao urbanas em um dos mapas e naturais no outro.

a b c

Figura 16 - Resultado visual da avaliagao de concordancia entre mapas. a) mapa da cidade real; b)
mapa da cidade simulada; ¢) mapa do resultado da avaliagdo, mostrando em marrom as areas
urbanas dos dois mapas, e em vermelho as areas de discordancia.

No caso representado acima, P(A) = 94,7% e P(Aup) = 33,3%. O alto percentual de
concordancia deve-se, em parte, pela presenga elevada de células naturais no
entorno da area urbanizada. Essas células, muitas vezes, nao sao afetadas pelas
simulagdes e podem incluir areas bastante afastadas dos nucleos urbanos. Assim,
P(Aur) parece ser uma medida mais real do desempenho do modelo, apesar de ser

bastante exigente quanto a exatidao dos resultados.

Um avango em relacdo ao percentual de concordancia é a medida Kappa,
desenvolvida por Cohen (1960) primeiramente para uso em comparagao de dados
tabulares, sendo posteriormente empregada na avaliagéao de dados espacializados.
Cohen percebeu que, entre dois conjuntos de dados, parte consideravel das
concordancias poderiam ser explicados por simples coincidéncia aleatoria. A partir
dessa premissa, desenvolveu um método para descontar esse percentual aleatério
do resultado final.

O célculo da medida Kappa ¢é feito considerando, além do percentual de
concordancia, um percentual de concordancia esperado (ou P(E)), conforme
equacao 7, a seguir.

Equacéao 7 - Percentual de concordancia esperado.
P(E)=P,+ P,

onde se |é:

O percentual de concordancia esperado € igual a soma das probabilidades de concordancia aleatéria
entre células urbanas e células naturais.

sendo:

P(E): percentual de concordancia esperado.

P,: probabilidade de concordancia aleatdria entre células urbanas.

P,: probabilidade de concordancia aleatéria entre células naturais.
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Com os dois percentuais de concordancia, € obtida a estatistica Kappa, conforme a
equacao 8, a seguir:

Equacéao 8 — Estatistica Kappa.
P(A) - P(E)
~ 1-P(E)

onde se |é:

O valor de Kappa ¢ igual ao percentual de concordancia menos o percentual de concordancia
esperado, dividido por 1 menos o percentual de concordancia esperado.

sendo:

P(A): percentual de concordancia.

P(E): percentual de concordancia esperado.

O desconto da aleatoriedade de concordancia da estatistica implica que valores de
Kappa menores que zero significam que o resultado observado é pior que o
resultado que seria esperado de um modelo totalmente aleatdrio. A estatistica
Kappa é mais bem utilizada na comparacao entre diversos cenarios, pois os valores
absolutos podem variar consideravelmente de acordo com a natureza dos dados de
entrada.

3.4.2 Avaliagao por semelhanca difusa (fuzzy)

As medidas de avaliagdo célula por célula constituem importantes ferramentas de
afericdo do grau de correspondéncia entre dois mapas. Porém, esse tipo de
avaliacao pode levar a erros de interpretagao, visto que mapas muito diferentes
entre si podem gerar percentuais de concordancia idénticos. Um exemplo dessa
discrepancia pode ser visto na figura 17, a seguir.

P(A) = 89%
P(Aub) = 0%
Kappa =-0,75

a
P(A) = 89%
P(Aub) = 0%
Kappa =-0,75

b

Figura 17 — Exemplo de comparagao entre dois mapas, com células urbanas representadas em cinza
e células naturais representadas em branco, identificando limitagbes das técnicas de comparagéao
célula por célula. a) mapas semelhantes visualmente; b) mapas muito diferentes visualmente.
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A figura 17a mostra dois mapas visualmente semelhantes entre si. As células nao
estdo na posicao correta, porém estdo muito proximas desta localizagdo. Neste
caso, o P(A) ainda é muito alto (89%), devido a predominancia das células nao
urbanas (representadas em branco). Porém, o percentual de concordancia para as
células urbanas (representadas em cinza) € zero, pois, apesar da proximidade, as
células nao coincidem. No caso da figura 17b, os resultados numéricos sao
exatamente os mesmos, ainda que, visualmente, a discrepancia entre os mapas seja
muito maior que no caso anterior. O tipo de semelhanga visto na figura 17a
simplesmente nao ¢é identificado pelos métodos descritos anteriormente.

Em modelagem urbana, € mais importante que os modelos sejam capazes de
identificar padrbes gerais na estrutura do objeto de estudo do que acertar detalhes
em pequena escala. Assim, € importante que as técnicas de avaliagdo sejam
capazes de identificar situagcdes de quase-acerto, diferenciando os erros por sua
relevancia. Por isso, sao uteis técnicas de avaliacdo por semelhanca difusa (fuzzy),
que partem do conceito de que a representacdo de uma célula &€ também
influenciada pela sua vizinhanca.

A semelhanga difusa pode ser medida pelo percentual de concordancia difusa (de
diffuse percent of agreement, DP(A)), que também pode ser medido considerando
todas as células do grid ou apenas as células urbanas, descontando as células ja
urbanizadas ao inicio da simulagdo (DP(Aub), neste caso). Assim, o grau de
concordancia de cada célula varia conforme a distancia até a célula de mesmo tipo
mais préxima (equagao 9).

Equagao 9 — Grau de concordancia da célula i.

1
G(l) = d_
tj

onde se |é:

O grau de concordéancia da célula i é igual ao inverso da distancia entre a célula i e a célula do
mesmo tipo de i mais préxima.

sendo:

G(i): grau de concordancia da célula i.

dj: distancia entre as células i e j, sendo j a célula mais préxima de mesmo tipo de i.

Com os graus de concordancia calculados para cada célula, o percentual de
concordancia difuso agregado do grid é calculado (equacéao 10).
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Equacgéao 10 - Percentual de concordéancia difuso entre dois grids.
26()

Pe

DP(A) =

onde se |é:

O percentual de concordéancia difuso entre dois grids é igual ao somatério dos graus de concordancia
de todas as células i pertencentes ao grid, dividido pela contagem do total de células do grid.

sendo:

DP(A): percentual de concordancia difuso.

G(i): grau de concordancia da célula i.

ps. contagem do total de células.

A avaliagao de concordancia difusa pode ser calculada considerando raios maximos
de abrangéncia, delimitando um ponto de corte a partir do qual € atribuido grau de
concordancia zero para a célula. Considerando o cenario hipotético da figura 16,
com a cidade real representada pela figura 16a e a cidade simulada representada
pela figura 16b, os resultados visuais da avaliagao de concordancia difusa até raio 2
pode ser vista na figura 18, a seguir.

a b

Figura 18 - Resultado visual da avaliagdo de concordancia difusa entre grids, considerando apenas
células urbanas. a) concordancia difusa raio 1, com células além do raio de abrangéncia marcadas
em vermelho e graus de concordancia em tons de verde; b) concordancia difusa raio 2, com graus de
concordancia em tons de verde, e nenhuma célula além do raio de abrangéncia.

Em relagédo aos valores agregados, o percentual de concordancia passou de 94,7%
para 95,9% e para 96,8%, nas avaliagdes de raio 1 e raio 2, respectivamente. Ja os
percentuais de concordancia para as ceélulas urbanas apresentou ganhos mais
significativos, passando de 33,3% para 48,6% e 60,6%, também nas avaliagdes de

raio 1 e raio 2.

Além dos resultados graficos e numéricos, a avaliacdo dos histogramas extraidos a
partir dos grids também pode ser utilizada para verificar o melhor resultado entre
varios cenarios. Os histogramas referentes as avaliagdes apresentadas na figura 18
podem ser vistos a seguir, no grafico 1.
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Grafico 1 — Histogramas das avaliagdes de semelhanca difusa. a) percentual de concordéancia difusa
de raio 1; b) percentual de concordéancia difusa de raio 2.

Os métodos de avaliagao apresentados serdo utilizados nos estudos de caso do

préximo capitulo com o objetivo de legitimar o modelo, através da comparagao entre

os resultados obtidos através das simulagcdes e dados reais da evolugao urbana dos

estudos de caso selecionados.
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4 Estudos de Caso

Neste capitulo, estdo apresentados dois experimentos realizados com o objetivo de
validar o modelo proposto. Foram escolhidas as cidades de Jaguarao e de Bageé,
ambas localizadas na regido de fronteira entre o estado do Rio Grande do Sul e o
Uruguai. As analises estao feitas segundo as técnicas de avaliagao apresentadas no
capitulo anterior, buscando a calibragdo do modelo, ou seja, a aproximagao entre o
processo de simulacado e o crescimento urbano real verificado nessas cidades. Por
fim, sao feitas consideragdes a respeito do modelo e indicagdes de avancos para a
continuidade do trabalho.

4.1 O caso de Jaguarao /RS

A cidade de Jaguarao esta localizada ao sul do estado do Rio Grande do Sul, as
margens do rio Jaguarao e na divisa com o Uruguai, conforme figura 19. Jaguarao é
uma cidade de pequeno porte, com uma populagdo de 27.931 habitantes segundo
dados do censo de 2010 (IBGE, 2010).

Figura 19 - Localizagao da cidade de Jaguarédo no Rio Grande do Sul e no Brasil.
Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Jaguarao.
Para os trabalhos de simulagao de crescimento urbano, a area de estudo foi definida
de modo a englobar a area urbanizada no ano de 2009, delimitada em ambiente SIG
com base em imagem do satélite QuickBird, acrescida de uma area de entorno. Esta
area de entorno é recomendada devido a possibilidade de mal-funcionamento dos
modelos urbanos nos limites fisicos das areas de estudo, onde os resultados podem
apresentar-se menos significativos do que em areas mais afastadas da borda (REIF,
1978). O resultado é uma area retangular delimitada pelas seguintes coordenadas
geograficas, em UTM, para o fuso 22 sul: a) limite norte: 6.398.800; b) limite sul:
6.392.800; c) limite oeste: 273.000; d) limite leste: 281.000. Esta area foi dividida em
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células quadradas de 200 metros de lado, compondo um grid celular de 1200
células, sendo 40 células no sentido leste-oeste e 30 células no sentido norte-sul. A
area abrange uma superficie total de 48 km?. Essas informagées aparecem na figura
20, a seguir:
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Figura 20 - Area de estudo delimitada para a cidade de Jaguarao.

Fonte: mapa elaborado pelo autor, sobre imagem de satélite QuickBird.
O processo de calibragao parte da eleicdo de dois estados passados da area de
estudos, escolhidos pela disponibilidade de dados referentes a evolugado urbana da
cidade em questdo. Para o caso de Jaguardo, o estado inicial corresponde a area
efetivamente urbanizada de 1947, obtida a partir de dados disponiveis na Prefeitura
Municipal. O estado final corresponde a area efetivamente urbanizada de 2009,
desenhada sobre imagem de satélite QuickBird. Os dois estados estéo indicados na
figura 21. A area urbanizada de 1947 é composta por 84 células, enquanto a area
urbanizada de 2009 corresponde a 201 células. Assim, nesse periodo de 62 anos, a
superficie ocupada pela cidade aumentou 239%, o que corresponde a uma taxa
média de crescimento anual de 1,4%.
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Figura 21 - Area efetivamente urbanizada de Jaguardo em 1947 (marrom claro, 84 células) e 2009

(marrom escuro, 201 células).
Ap6s a definicado da area de estudo e dos cenarios de controle, foram construidos os
atributos de entrada (ou inputs) do modelo. De modo a simplificar a descricao
ambiental, serdo utilizados atributos de apenas trés tipos, selecionados a partir das
combinagdes disponiveis no CityCell: a) atributos urbanos que geram atragdo a
urbanizagao; b) atributos naturais que geram resisténcia a urbanizagao; c) atributos
do tipo mascara, representando os fatores antrépicos do entorno da area
urbanizada.

Esses atributos estao ilustrados na figura 22, a seguir, e descritos na sequéncia.

s

N

Figura 22 - Atributos de entrada para as simulacbes de Jaguarao.

a) nucleo urbano de 1947 (atributo urbano, atracao, figura 22a): representa a
area efetivamente urbanizada de Jaguardao/RS no ano de 1947, com peso
1,0;
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b) sistema viario (atributo mascara, figura 22b): representa as estradas
municipais de acesso a zona rural e a rodovia BR-116;

¢) municipio de Rio Branco/Uruguai (atributo urbano, atracao, freezing, figura
22c): representa a area pertencente ao municipio de Rio Branco, no Uruguai,
com peso zero e marcada como freezing para impedir a urbanizagao de areas
nao pertencentes ao municipio de Jaguarao;

d) rio Jaguarao (atributo natural, resisténcia, freezing, figura 22d): representa a
area ocupada pelo rio Jaguardao, com peso zero e marcada como freezing
para impedir a urbanizagao sobre o rio;

e) hidrografia (atributo natural, resisténcia, figura 22e): consiste de um grid de
resisténcias naturais construido com base nas sub-bacias hidrograficas da
area de estudo, diferenciado em cinco classes por interpolagdo entre as
linhas de drenagem, onde situam-se as maiores resisténcias, e os divisores
de aguas, onde a urbanizagao é facilitada, com peso 0,7;

f) grid randémico (atributo natural, resisténcia, figura 22f): consiste de um grid
de resisténcias naturais dividido em cinco classes, distribuidas aleatoriamente,
como forma de introduzir irregularidades na descricdo ambiental, com peso
0,3.

O principal fator de descricdo do ambiente natural a ser utilizado nas simulagdes
deste trabalho é o grid derivado da hidrografia (figura 22e). Este atributo foi
escolhido devido a caracteristica das bacias hidrograficas de sintetizar informagoes
ambientais e de sua capacidade de permanéncia ao longo do tempo. Além disso, a
topografia e os recursos hidricos tém demonstrado influéncia ativa na conformacéao
urbana das cidades da regido, de tradicdo urbanistica tipicamente portuguesa.
Nestas cidades, € comum, por exemplo, o tracado de ruas principais sobre os
divisores de aguas e ruas secundarias seguindo linhas de maior declividade
(YUNES, 1995), além de coincidéncias morfoldgicas entre as areas urbanas e os
recursos hidricos e da existéncia de movimentos de compactacado e fragmentagao
da forma urbana condicionados pelas bacias e sub-bacias hidrograficas (PERES,
2010).

Os fatores antropicos presentes no entorno da cidade sdo representados, nos
estudos de caso realizados neste trabalho, pelo sistema viario de acesso a zona
rural e a outros municipios. Foi escolhido o sistema rodoviario pela sua maior
importancia, no espago e tempo abordados nesta pesquisa, em relacdo aos modais
hidroviario e ferroviario. A influéncia do sistema de circulagdo e transporte é
reconhecida tanto em relacdo a morfologia urbana, na conformacao histérica das
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cidades (BENEVOLO, 1983; PANERAI, 2006), quanto em modelagem urbana desde
os primeiros modelos urbanos de Von Thinen (CARR, 1997).

Além dos atributos escolhidos para a realizagéo dos estudos de caso neste trabalho,
podem ser testadas outras formas de descricdo espacial. O CityCell possui um
sistema aberto de descricdo ambiental, permitindo que quaisquer dados espaciais
disponiveis sejam inseridos nas simulagdes. Assim, testes com informagdes mais
detalhadas sdo possiveis, desde que haja disponibilidade de informacbes de
levantamento.

Os testes de calibracédo para o caso de Jaguarao estéo realizados conforme quatro
cenarios: a) cenario 1 — acessibilidade topoldgica; b) cenario 2 — acessibilidade
ponderada por fatores antropicos; c) cenario 3 — acessibilidade ponderada por
fatores ambientais; d) cenario 4 — acessibilidade ponderada por fatores antrépicos e
ambientais.

Para cada um desses cenarios foi executada uma série de simulagdes, com
variagdes nos parametros buscando aproximagdes sucessivas ao cenario de
controle. Os parametros utilizados foram: a) coeficiente deterministico (a), variando
de zero a 1; b) coeficiente aleatério (), variando de zero a 1; ¢) impedéancia global
(Q), nos cenarios em que fatores antropicos sao considerados, variando de 0,1 a
0,9. Os limites da impedancia global foram definidos pelos seguintes motivos: a) o
limite inferior deve ser superior a zero, caso contrario o peso da célula também sera
zero e, consequentemente, a acessibilidade tendera ao infinito; b) o limite superior
foi definido abaixo de 1, caso contrario o valor da impedancia nao tera efeito sobre o
peso da célula; c) valores superiores a 1 ndao foram considerados pois implicariam
em resisténcias a urbanizag¢do, o que nao é o caso do sistema viario. Finalmente, o
parametro impedancia local (w) nao foi utilizado, simplificando a descricdo dos
fatores antrdpicos.

A taxa de crescimento por iteracdo foi fixada em 2,8% em todas as simulagoes,
sendo cada iteragao simulada correspondente a, aproximadamente, dois anos de
crescimento espacial da cidade real. O melhor resultado para cada cenario sera
apresentado a seguir. Ao final, sera apresentada a analise comparada entre os
resultados dos diferentes cenarios.

Cenario Jaguarao.1 — Acessibilidade topoldgica
melhor parametrizagao: a =1; B = 1.

O primeiro cenario avalia os resultados das simulacbes baseadas na acessibilidade
topoldgica, sem a influéncia do sistema viario ou do ambiente natural. Um resumo
dos atributos de entrada € apresentado na tabela 2, a seguir.
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Tabela 2 — Atributos de entrada para o cenario Jaguardo.1.

Atributo Tipo

nucleo urbano de 1947 urbano / atragao
municipio de Rio Branco urbano / freezing
rio Jaguarao natural / freezing

Os resultados graficos (ou outputs) de tipo de célula e acessibilidade relativa estao
apresentados a seguir, na figura 23.

It 01

I It 11
. It 21
S . It 31

Figura 23 - Resultados da simulag&o de crescimento urbano do cenario Jaguaréo.1, representados

pelas iteragbes 1, 11, 21 e 31. Na coluna da esquerda, o output tipo de célula, em marrom. Na coluna
da direita o output acessibilidade relativa, em tons de azul.
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Esse cenario representa um ambiente de crescimento urbano praticamente livre de
restricoes, onde as escolhas de localizacdo se dao basicamente em fungdo da
distancia de cada célula ao centro urbano. Essa tendéncia pode ser observada no
output da acessibilidade relativa, que apresenta uma forte concentracédo em torno do
nucleo urbano e um enfraquecimento gradual em diregcdo as bordas da area de
estudo. O resultado € uma area urbanizada que evolui para uma area circular, que
nao € alcangada devido a trés motivos principais: a) crescimento urbano insuficiente;
b) presenga do fator aleatdrio, que age no sentido de formar bordas urbanas
fragmentadas, apesar de nao evitar a compactacdo do centro; c) as restricoes
exogenas representadas pelo rio Jaguarao e pelo municipio de Rio Branco.

Cenario Jaguarao.2 — Acessibilidade ponderada pelos fatores antrépicos
melhor parametrizagdo: a =1; B =1; Q=0,5.

O segundo cenario avalia os resultados das simulagdes baseadas na acessibilidade
ponderada apenas pelos fatores antrdpicos, representados pelo sistema viario. Um
resumo dos inputs é apresentado na tabela 3, a seqguir.

Tabela 3 — Atributos de entrada para o cenario Jaguarao.2.

nucleo urbano de 1947 urbano / atragao
sistema viario mascara

municipio de Rio Branco urbano / freezing
rio Jaguarao natural / freezing

Os resultados graficos para os outputs de tipo de célula e acessibilidade relativa
estdo apresentados na figura 24, na pagina seguinte.

Neste cenario, a forma urbana ainda apresenta-se compacta ao centro e
ligeiramente fragmentada nas bordas, pela atuacéo do fator aleatério. A tendéncia a
formagao de uma cidade circular € quebrada pela influéncia dos eixos viarios, que
determinam um desenvolvimento maior em direcéo a leste.

A atuacao do sistema viario é observada na distribuicdo da medida de acessibilidade.
Se anteriormente o resultado era uma formacéo de circulos concéntricos, agora as
acessibilidades mais altas também se distribuem ao longo dos eixos viarios,
alcangando areas mais afastadas do centro urbano e formando um padrao misto de
concéntrico e axial.

O melhor resultado, neste cenario, foi obtido foi com um valor intermediario de
impedancia global (Q = 0,5), sendo que testes com valores menores de impedancia
geraram excessivo desenvolvimento urbano ao longo dos eixos viarios. Esses

estudos indicam que somente a atuacdo do sistema viario ndo é suficiente para
explicar a forma urbana de Jaguaréao.
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Figura 24 — Resultados a simulagdo de crescimento urbano do cenario Jaguar&o.2, representados
pelas iteragbes 1, 11, 21 e 31. Na coluna da esquerda, o output tipo de célula, em marrom. Na coluna
da direita o output acessibilidade relativa, em tons de azul.

Cenario Jaguarao.3 — Acessibilidade ponderada pelos fatores ambientais

melhor parametrizagao: a =1; B = 1.

O terceiro cenario avalia os resultados das simulagbes baseadas na acessibilidade
ponderada apenas pelos fatores ambientais. Um resumo dos inputs é apresentado

na tabela 4, a seqguir.
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Tabela 4 - Atributos de entrada para o cenario Jaguarao.3.

Atributo Tipo

nucleo urbano de 1947 urbano / atragao
municipio de Rio Branco urbano / freezing
rio Jaguarao natural / freezing
hidrografia natural / resisténcia
randémico natural / resisténcia

A seguir, estao os outputs de tipo de célula e acessibilidade relativa (figura 25).

It 01

It 11

It 21

, ; It 31
Figura 25 - Resultados da simulagao de crescimento urbano do cenario Jaguardo.3, representados

pelas iteragbes 1, 11, 21 e 31. Na coluna da esquerda, o output tipo de célula, em marrom. Na coluna
da direita o output acessibilidade relativa, em tons de azul.
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Neste caso, a semelhanga visual entre o resultado da simulagdo e o cenario de
controle € maior em comparagdo aos casos anteriores. A forma urbana circular e
compacta é diminuida neste cenario. O padrao formado pela acessibilidade relativa
apresenta-se mais complexo que nos casos anteriores, acompanhando as
irregularidades do ambiente natural.

Essas observagdes sugerem que o ambiente natural do entorno da area urbana de
Jaguarao exerceu um papel importante no crescimento da cidade durante o periodo
deste estudo.

Cenario Jaguarao.4 — Acessibilidade ponderada por fatores antropicos e ambientais
melhor parametrizagdo: a =1; B =1; Q=0,5.

O quarto cenario avalia os resultados das simulagdes baseadas na acessibilidade
ponderada simultaneamente por fatores antropicos e ambientais. Um resumo dos
inputs € apresentado na tabela 5, a seguir.

Tabela 5 - Atributos de entrada para o cenario Jaguarao.4.

nucleo urbano de 1947 urbano / atragao
sistema viario mascara
municipio de Rio Branco urbano / freezing
rio Jaguarao natural / freezing
hidrografia natural / resisténcia
randémico natural / resisténcia

Os melhores resultados das simulagbes neste cenario, assim como nos cenarios
anteriores, foram obtidos com os parametros deterministico e probabilistico em
equilibrio, ou seja a = 1 e B = 1, respectivamente. Além disso, a impedancia global
foi configurada em Q = 0,5. Os resultados graficos para os outputs de tipo de célula
e acessibilidade relativa estdo apresentados na figura 26, na pagina seguinte.

Neste ultimo cenario, os resultados obtidos sdo visualmente semelhantes aos do
cenario anterior. Porém, com a influéncia do sistema viario, houve uma tendéncia
ligeiramente maior de desenvolvimento ao longo dos eixos viarios. O output da
acessibilidade registrou essa influéncia com maior detalhe, combinando o padréo
complexo derivado do ambiente natural com o padrao axial derivado do sistema
viario. Todavia, o valor intermediario de impedancia (Q = 0,5) sugere pouca
influéncia do sistema viario na conformagao urbana de Jaguardo, ja que as
simulagdes com impedancias menores apresentaram excessivo desenvolvimento
axial e foram descartadas.
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Figura 26 - Resultados da simulagao de crescimento urbano do cenario Jaguardo.4, representados

pelas iteragbes 1, 11, 21 e 31. Na coluna da esquerda, o output tipo de célula, em marrom. Na coluna
da direita o output acessibilidade relativa, em tons de azul.

4.1.1 Analise comparada entre os quatro cenarios

Para a andlise comparada entre os quatro cenarios, foram utilizadas as técnicas de
comparagao de mapas indicadas no capitulo anterior. O cenario de controle
corresponde a area efetivamente urbanizada de Jaguarao no ano de 2009 (figura
27.) Os estados finais de cada cenario estao representados pelo output tipo de
célula e pelos mapas de concordancia e concordancia difusa de raio 1 (figura 28).
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Figura 28 — 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.
Quatro cenérios simulados de Jaguardo: a) cendrio 1 — acessibilidade topoldgica; b) cenario 2 —
acessibilidade ponderada pelos fatores antropicos; c) cenario 3 — acessibilidade ponderada pelos
fatores ambientais; d) cenario 4 — acessibilidade ponderada pelos fatores antrépicos e ambientais.
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Os melhores resultados aparecem nos cenarios 3 € 4, ambos com a influéncia do
ambiente natural. No caso do output tipo de célula, é possivel identificar visualmente
mais semelhancas morfolégicas entre simulagao e realidade nos cenarios 3 e 4 do
que nos cenarios 1 e 2. Os mapas de concordancia e concordancia difusa de raio 1
também mostram essa superioridade através da presenca significativamente menor
de células vermelhas nos grids. Os histogramas de frequéncia para o mapa de
concordancia difusa raio 1 (grafico 2) demonstram a maior presenca de células
coincidentes ou a uma célula de distancia da coincidéncia, aliado ao pequeno
numero de células discrepantes, nos cenarios 1 e 2.

Histogramas de DP(Aurb) raio 1 - Jaguarao

ambiente + sistema viario

ambiente

sistema vidrio

ac. topoldgica

ill

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
. . L . ambiente +
ac. topoldgica sistema viario ambiente . .
sistema viario
B Erro 26 31 6 6
¥ Raio 1 69 83 38 58
W Acerto 69 59 94 84

Grafico 2 - Histogramas de DP(A,y,) raio 1 para o caso de Jaguarao.

Os indices de concordancia da tabela 6, abaixo, confirmam a avaliacdo anterior. O
percentual de concordancia para todas as simulagdes indica semelhanga entre os
mapas acima dos 90%, para todos os cenarios, sendo o melhor resultado de 96,33%
referente ao cenario 3 (acessibilidade ponderada pelo ambiente natural). Esses altos
percentuais podem ser explicados, em parte, pelo grande numero de células
naturais na area de estudo. Os percentuais de concordancia para as células do tipo
urbano, descontando a area urbana inicial, sdo mais baixos que o anterior, partindo
de 34,10% para o cenario 2 e chegando ao melhor resultado de 68,12%, novamente
no cenario 3, o que pode ser considerado um bom resultado devido ao alto grau de
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precisao requerido por este método. Considerando os percentuais de concordancia
difusa de raio 1, o percentual sobe para 81,88% no melhor cenario.

Os valores da estatistica Kappa variam entre 0,658 e 0,868. Comparativamente, os
valores para os cenarios 3 e 4 (0,868 e 0,808, respectivamente) séao
consideravelmente melhores que os valores obtidos nos cenarios 1 e 2 (0,716 e
0,658, respectivamente), mantendo a consisténcia em relacdo as avaliagdes
anteriores.

Tabela 6 — Resultado das avaliagbes das simulagdes realizadas para o caso de Jaguarao.
Cendrio P(A) P(Aun) P(Aun) R1 Kappa

1 — acessibilidade topoldgica 92,08% 42,07% 63,11% 0,716
2 — acessibilidade + fatores antrépicos 90,50% 34,10% 58,09% 0,658
3 — acessibilidade + fatores ambientais 96,33% 68,12% 81,88% 0,868

4 — acessibilidade + fatores ambientais e antrépicos 94,67% 56,76% 76,35% 0,808
4.1.2 Conclusao do caso de Jaguarao

Os resultados obtidos neste estudo de caso demonstram um bom funcionamento do
modelo, que foi capaz de replicar o crescimento urbano de Jaguardao ao longo das
seis Ultimas décadas (de 1947 até 2009, totalizando 62 anos), periodo relativamente
longo para estudos do tipo.

Os melhores resultados foram obtidos nos cenarios 3 (acessibilidade ponderada por
fatores ambientais) e 4 (acessibilidade ponderada por fatores ambientais e
antropicos), ambos com a presencga dos fatores ambientais. Além disso, o alto indice
de acerto obtido no cenario 3 sugere que o ambiente natural atua ativamente como
condicionante da forma urbana. Neste caso, a topografia e hidrografia parecem
exercer papel de destaque entre os condicionantes naturais, visto que outros
aspectos foram abstraidos da simulacdo. Esses fato pode ser explicado pela
natureza mais perene desses componentes da paisagem, exigindo altos
investimentos para sua remog¢ao ou modificagdo, além da sua capacidade de
sintetizar informagdes ambientais.

Os resultados obtidos até aqui estdo no caminho da confirmacao da hipotese de que
o crescimento urbano pode ser determinado pelas caracteristicas do entorno da
cidade, bem como de que a acessibilidade pode ser um meio eficiente de medir essa
influéncia.

4.2 O casode Bagé /RS

Para avancar na avaliagdo do modelo, foi realizado um segundo estudo de caso.
Para isso, foi escolhida a cidade de Bagé, uma cidade de maior porte em que os
resultados poderao ser melhor avaliados.
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A cidade de Bagé esta localizada na regido da Campanha, no estado do Rio Grande
do Sul, na divisa com o Uruguai, conforme a figura 19, a seguir. Bagé é uma cidade
de médio porte, com uma populagdo de 116.794 habitantes segundo dados do
censo 2010 (IBGE, 2010).

Figura 29 - Localizagédo da cidade de Bagé no Rio Grande do Sul e no Brasil.

Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Bageé.
A area de estudo foi delimitada segundo os mesmos critérios utilizados no estudo
anterior, de modo a englobar a area urbanizada atual e uma area de entorno. O
resultado é uma area quadrada delimitada pelas seguintes coordenadas
geograficas, em UTM, para o fuso 21 sul: a) limite norte: 6.538.000; b) limite sul:
6.523.000; c) limite oeste: 769.000; d) limite leste: 784.000. Esta area 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 area
abrange uma superficie total de 225 km?. Essas informagdes aparecem na figura 30,
a sequir:
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Figura 30 — Area de estudo delimitada para a cidade de Bagé / RS.

Fonte: mapa elaborado pelo autor, sobre imagem do Google Earth.
O processo de calibragdo também sera feito com a eleicdo de dois estados
passados escolhidos pela disponibilidade de dados da evolugao urbana. Para o caso
de Bagé, o estado inicial corresponde a area urbanizada de 1974, definida com base
em imagem de satélite LandSat disponibilizada pela Agéncia Norte-Americana de
Pesquisa  Geoldgica  (United  States  Geological = Survey, USGS -
http://earthexplorer.usgs.gov). O estado final corresponde a éarea urbanizada de
2012, obtida em imagem de satélite do Google Earth. Os dois estados estao
indicados na figura 31, a seguir. A area urbanizada de 1974 é composta por 262
células, enquanto a area urbanizada de 2012 corresponde a 855 células. Assim,
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%.
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Figura 31 - Area efetivamente urbanizada de Bagé em 1974 (marrom claro, 262 células) e 2012
(marrom escuro, 855 células).

A descricdo ambiental esta definida a partir dos atributos de entrada ilustrados na
figura 32, a seguir, e descritos na sequéncia.

e
Figura 32 - Atributos de entrada para as simulacbes de Bagé.



61

a) nucleo urbano de 1974 (atributo urbano, atracao, figura 32a): representa a
area efetivamente urbanizada de Bagé no ano de 1974, com peso 1,0;

b) sistema viario (atributo mascara, figura 32b): representa as estradas
municipais de acesso a zona rural e as rodovias BR-293 e BR-153;

c) vazios urbanos (atributo institucional, resisténcia, freezing, figura 32c):
representa a area de 96 ha pertencente ao campo de exercicios militares do
3° Regimento de Cavalaria Mecanizado do Exército Brasileiro, com peso zero,
marcada como freezing para indicar a impossibilidade de urbanizagcao neste
local;

d) hidrografia (atributo natural, resisténcia, figura 32d): consiste de um grid de
resisténcias naturais construido com base nas sub-bacias hidrograficas da
area de estudo, diferenciado em cinco classes por interpolagdo entre as
linhas de drenagem, onde se situam as maiores resisténcias, e os divisores
de aguas, onde a urbanizagao é facilitada, com peso 0,7;

e) grid randémico (atributo natural, resisténcia, figura 32e): consiste de um grid
de resisténcias naturais dividido em cinco classes, distribuidas aleatoriamente,
com peso 0,3.

Os principais atributos utilizados na descricdo ambiental sdo, como no caso anterior,
o grid derivado da hidrografia, para representar os fatores ambientais, e o sistema
viario de acesso a cidade, para representar os fatores antrépicos.

Os testes de calibragao para o caso de Bagé estao realizados conforme os mesmos
quatro cenarios testados no caso de Jaguardo: a) cenario 1 — acessibilidade
topoldgica; b) cenario 2 — acessibilidade ponderada por fatores antropicos; ¢) cenario
3 — acessibilidade ponderada por fatores ambientais; d) cenario 4 — acessibilidade
ponderada por fatores ambientais e antropicos.

Seguindo a mesma metodologia anterior, para cada um desses cenarios foi
executada uma série de simulagbes, com variagdes nos parametros buscando
aproximacodes sucessivas ao cenario de controle. Os parametros utilizados foram os
mesmos: a) coeficiente deterministico (a), variando de zero a 1; b) coeficiente
aleatdrio (B), variando de zero a 1; ¢) impedancia global (Q), nos cenarios em que
fatores antrépicos sao considerados, variando de 0,1 a 0,9.

A taxa de crescimento por iteracdo foi fixada em 3,2% em todas as simulagoes,
sendo cada iteracdo simulada correspondente a, aproximadamente, um ano de
crescimento espacial real. O melhor resultado para cada cenario sera apresentado a
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seguir. Ao final, sera apresentada a analise comparada entre os resultados dos
diferentes cenarios.

Cenario Bagé.1 — Acessibilidade topoldgica.
melhor parametrizagao: a =1; B = 1.

O primeiro cenario avalia os resultados das simulacbes baseadas na acessibilidade
topoldgica. Um resumo dos inputs é apresentado na tabela 7, a seguir.

Tabela 7 - Atributos de entrada para o cenario Bagé.1.

Atributo Tipo

nucleo urbano de 1974 urbano / atragéo
vazios urbanos (3° RCMec) institucional / freezing

Os resultados graficos de tipo de célula e acessibilidade relativa estdo apresentados
na figura 33, na pagina seguinte.

Assim como no caso de Jaguardo, este cenario apresenta um cenario de
crescimento urbano praticamente livre de restricbes. Deste modo, a forma urbana
evolui para uma area progressivamente mais circular, com as bordas ligeiramente
fragmentadas devido a acao do fator aleatorio. Ja o output da acessibilidade relativa
apresenta um padrao circular altamente concentrado em torno do nucleo urbano
desde as primeiras iteragdes, mantendo-se assim até o final do processo.



63

It 01

It 10

It 20

It 30

= st A w ot ¥ it 40
Figura 33 - Resultados da simulagéo de crescimento urbano do cenario Bagé.1, representados pelas
iteragbes 1, 10, 20, 30 e 40. Na coluna da esquerda, o output tipo de célula, em marrom. Na coluna
da direita o output acessibilidade relativa, em tons de azul.
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Cenario Bagé.2 — Acessibilidade ponderada pelos fatores antrépicos.
melhor parametrizagdo: a =1; B =1; Q=0,5.

O segundo cenario avalia os resultados das simulagdes baseadas na acessibilidade
ponderada somente por fatores antropicos. Um resumo dos inputs é apresentado na
tabela 8, a seguir.

Tabela 8 - Atributos de entrada para o cenario Bagé.2.

Atributo Tipo
nucleo urbano de 1974 urbano / atragcéo
sistema viario mascara

vazios urbanos (3° RCMec) institucional / freezing

Os melhores resultados das simulagdes neste cenario foram obtidos com o valor da
impedancia global configurado em Q = 0,5, valor intermediario que indica uma fraca
influéncia do sistema viario na conformagdo da cidade. Valores menores de
impedancia global, que indicariam maior influéncia dos fatores antrdpicos, geraram
excessivo desenvolvimento ao longo dos eixos viarios situados a oeste e noroeste.
Os resultados graficos para os outputs de tipo de célula e acessibilidade relativa
estdo apresentados na figura 34, na pagina seguinte.
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Figura 34 - Resultados da simulagéo de crescimento urbano do cenario Bagé.2, representados pelas
iteragbes 1, 10, 20, 30 e 40. Na coluna da esquerda, o output tipo de célula, em marrom. Na coluna
da direita o output acessibilidade relativa, em tons de azul.
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Cenario Bagé.3 — Acessibilidade ponderada pelos fatores ambientais.
melhor parametrizagao: a =1; B = 1.

O terceiro cenario avalia os resultados das simulagbes baseadas na acessibilidade
ponderada apenas por fatores ambientais. Um resumo dos inputs é apresentado na
tabela 9, a seguir.

Tabela 9 - Atributos de entrada para o cenario Bagé.3.

nucleo urbano de 1974 urbano / atragéo
vazios urbanos (3° RCMec) institucional / freezing
hidrografia natural / resisténcia
randémico natural / resisténcia

Os resultados graficos de tipo de célula e acessibilidade relativa estdo apresentados
na figura 35, na pagina seguinte.

Neste cenario, a area urbana apresenta morfologia irregular, em resposta as
caracteristicas do ambiente natural, conforme esperado. Porém, se no caso de
Jaguardo a presenga de condicionantes naturais mostrou-se suficiente para
reproduzir as caracteristicas da cidade, em Bagé essa situagdo nao se repete. A
forma urbana simulada apresenta excessivo desenvolvimento ao sul e fraca
presenca de padrdes axiais, caracteristicas que ndo sdo encontradas na cidade real.

A distribuicdo das maiores acessibilidades varia ao longo da evolugao da simulagao.
Nas iteracdes iniciais, ha um nucleo de alta acessibilidade correspondente a area
urbanizada, uma area de média acessibilidade a sudeste e uma diminuigdo gradual
em direcdo as bordas. Este padrdo muda gradativamente, e nas ultimas iteracdes
estao espalhados pela area urbana diversos pontos de alta acessibilidade.
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Figura 35 - Resultados da simulag&o de crescimento urbano do cenario Bagé.3, representados pelas

iteragbes 1, 10, 20, 30 e 40. Na coluna da esquerda, o output tipo de célula, em marrom. Na coluna
da direita o output acessibilidade relativa, em tons de azul.
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Cenario Bagé.4 — Acessibilidade ponderada por fatores ambientais e antrépicos
melhor parametrizagdo: a =1; B =1; Q=0,2.

O quarto cenario avalia os resultados das simulagdes baseadas na acessibilidade
ponderada simultaneamente por fatores ambientais e antrépicos. Um resumo dos
inputs € apresentado na tabela 10, a seguir.

Tabela 10 - Atributos de entrada para o cenario Bagé.2.

Atributo Tipo

nucleo urbano de 1974 urbano / atragao
sistema viario mascara

vazios urbanos (3° RCMec) institucional / freezing
hidrografia natural / resisténcia
randémico natural / resisténcia

Os melhores resultados das simulagdes neste cenario foram obtidos com o valor da
impedancia global foi configurado em Q = 0,2, valor relativamente baixo e que indica
uma forte influéncia do sistema viario na conformacado da cidade. Os resultados
graficos para os outputs de tipo de célula e acessibilidade relativa estédo
apresentados na figura 36, na pagina seguinte.

Os resultados deste cenario apresentam maiores semelhangas 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 cenario. A atuacédo do sistema viario eleva a acessibilidade relativa de pontos
mais afastados da area urbana, facilitando a conversdo do solo desses locais e a
forma axial adquirida pela cidade.
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Figura 36 - Resultados da simulag&o de crescimento urbano do cenario Bagé.4, representados pelas

iteragbes 1, 10, 20, 30 e 40. Na coluna da esquerda, o output tipo de célula, em marrom. Na coluna
da direita o output acessibilidade relativa, em tons de azul.
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4.2.1 Analise comparada entre os quatro cenarios

O cenario de controle, para todas as analises, corresponde a area efetivamente
urbanizada de Bagé no ano de 2012, ilustrada na figura 37, a seguir. Os estados
finais de cada cenario, representados pelo output tipo de célula, e os mapas de
concordancia e concordancia difusa de raio 1 estdo apresentados na pagina
seguinte, na figura 38.
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Figura 38 — 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.
Quatro cenérios simulados de Bagé: a) cendrio 1 — acessibilidade topoldgica; b) cenario 2 —
acessibilidade ponderada por fatores antrépicos; c) cenario 3 — acessibilidade ponderada por fatores
ambientais; b) cenario 4 — acessibilidade ponderada por fatores antrépicos e ambientais.
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Os melhores resultados sao visualmente perceptiveis no cenario 4, com a influéncia
simultdnea do ambiente natural e do sistema viario, apresentando mais
semelhancgas morfolégicas com a cidade real do que os outros cenarios. Os erros do
modelo concentram-se principalmente nas bordas da cidade, como pode ser visto
nos mapas de concordancia. Ja os mapas de concordancia difusa de raio 1 indicam
que a estrutura formal da cidade foi adequadamente capturada, com muitas das
células simuladas erroneamente localizadas diretamente adjacentes a posicao
correta.

Os histogramas de frequéncia para o mapa de concordancia difusa raio 1 (grafico 3)
demonstram a maior presenca de células coincidentes ou a uma célula de distancia
da coincidéncia, aliado ao significativamente menor numero de células fora da
margem de erro, no segundo cenario.

Histogramas de DP(Aurb) raio 1 - Bagé

ambiente + sistema viario
ambiente
sistema viario

ac. topoldgica

0O 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
. . L . ambiente +
ac. topoldgica sistema viario ambiente . .
sistema viario
HErro 262 261 178 80
B Raio 1 268 267 266 258
H Acerto 335 336 378 459

Grafico 3 - Histogramas de DP(Ayp) raio 1 para o caso de Bagé.

Os resultados numéricos da comparacgao, apresentados na tabela 11, abaixo,
confirmam a avaliagao anterior. Os percentuais de concordancia para as simulagoes
situam-se, mais uma vez, acima dos 90% para todos os cenarios. Os percentuais de
concordancia para as células do tipo urbano sdo mais baixos, como esperado,
chegando a 57,59% no melhor cenario. Considerando o percentual de concordancia
difusa de raio 1, esse valor sobe para 73,78%, indicando que grande parte dos erros
de simulagao encontram-se a até uma célula de distancia (ou 200 m) da localizagao
real.
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Tabela 11 - Resultado das avaliagdes das simulagdes realizadas para o caso de Bagé.
Cenario P(A) P(Aus) P(Aun) R1  Kappa

1 — acessibilidade topoldgica 90,58% 38,73% 54,22% 0,637
2 — acessibilidade + fatores antrépicos 90,61% 38,89% 54,34% 0,638
3 — acessibilidade + fatores ambientais 92,11% 45,99% 62,17% 0,696

4 — acessibilidade + fatores ambientais e antrépicos 93,99% 57,59% 73,78% 0,774
4.2.2 Conclusao do caso de Bagé.

As conclusbes obtidas a partir do caso de Jaguardo puderam ser confirmadas e
expandidas com o estudo de caso de Bagé. O modelo foi capaz de replicar
significativamente bem o crescimento da cidade ao longo dos ultimos 38 anos (de
1974 até 2012). Apesar do periodo de tempo menor que o do caso anterior,
correspondente a 62 anos, a area de estudo delimitada é significativamente maior: o
grid foi composto por 5.625 células quadradas, cada uma com 200 m de lado, em
contraste as 1.200 células utilizadas nas simulagdes de Jaguarao.

O melhor resultado foi obtido no cenario 4 - acessibilidade ponderada por fatores
antropicos e ambientais. De forma diferente do ocorrido em Jaguardo, o estudo
sugere que cidades de porte médio, como Bagé, tém sua morfologia mais
influenciada pelo sistema viario. Assim, locais servidos pelo sistema de transporte
passam a ser prioritariamente escolhidos para expansao urbana.

Além do sistema viario, a influéncia do ambiente natural na forma urbana manteve-
se no caso de Bagé. Essa constatacdo atua na confirmagcdo da hipotese da
pesquisa, indicando que as caracteristicas do entorno da cidade podem ser
determinantes da forma urbana.

A medida de acessibilidade mostrou-se capaz de capturar a estrutura do entorno
urbano e suas relagdes com a cidade, sendo utilizada com sucesso para simular
crescimento urbano. Porém, os resultados foram melhor alcangados em casos de
crescimento concéntrico e axial. No caso de Bageé, pequenos nucleos urbanos
localizados de forma difusa ndo foram capturados pelo modelo. Essa constatagao
sugere que, em cidades onde esse tipo de morfologia € predominante, o
desempenho do modelo pode ser menor, em comparagao a este estudo.
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5 Conclusoées
5.1 Validade das hipoéteses e alcance dos objetivos

Este trabalho abordou o tema do processo de crescimento urbano e suas relagdes
com o ambiente preexistente. O assunto foi tratado a partir da vertente da
modelagem urbana, através da medida de acessibilidade e de simulagdes
computacionais em ambiente de autdmato celular, sendo que a analise e
compreensao do processo de produgdo do espago urbano se deram no campo
disciplinar da morfologia urbana.

A pergunta central de pesquisa, que guiou a investigacao, foi a seguinte:

e ¢ possivel simular o crescimento urbano baseado em uma medida de
acessibilidade?

Como resposta a esse questionamento, foi langada a seguinte hipotese:

* uma medida de acessibilidade expandida que considere, em sua formulacao,
a atragao exercida pela cidade e as caracteristicas de seu entorno, tanto
antropicas quanto naturais, pode ser utilizada como forma de diferenciagao
espacial em um modelo dinamico de simulagdo de crescimento urbano, em
ambiente de autdmato celular, de modo a identificar areas de maior vantagem
locacional e, consequentemente, maior probabilidade de urbanizagao.

No decorrer do trabalho, a metodologia, situada no campo da modelagem urbana,
assumiu papel central. Deste modo, a hipétese comegou a ser desenvolvida no
capitulo 3 - Método, que tratou do desenvolvimento do modelo de simulagéo de
crescimento urbano baseado em uma medida de acessibilidade. Essa medida foi
expandida, considerando condicionantes ambientais e antrdpicos, e descrita em um
ambiente celular, de modo a integra-la aos recursos de modelagem dinamica dos
autbmatos celulares.

As possibilidades de parametrizacdo desenvolvidas permitiram classificar a medida
de acessibilidade em quatro grupos: a) acessibilidade topolégica; b) acessibilidade
ponderada por fatores antrépicos; c) acessibilidade ponderada por fatores
ambientais; d) acessibilidade ponderada por fatores antrépicos e ambientais. Desta
forma foi possivel testar o modelo em diferentes situagdes, simulando a presenga ou
auséncia de condicionantes externos a urbanizagao.

Com a metodologia desenvolvida, o modelo foi testado no capitulo 4 — Estudos de
Caso. Foram selecionadas duas cidades da regido sul do Rio Grande do Sul,
Jaguarao e Bagé, para a construgao de cenarios simulados de crescimento urbano e
compara-los com as cidades reais. A partir dessas simulacgodes, foi verificado que os
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cenarios de urbanizagao vinculados aos condicionantes externos foram os que
apresentaram maiores semelhangas com a cidade real.

Foram testadas duas formas de influéncia externa na morfologia urbana: a) fatores
ambientais; b) fatores antropicos. Os fatores ambientais foram representados, nas
simulacdes, pelas caracteristicas da topografia e hidrografia locais, agregadas em
um unico grid. Os fatores antropicos foram representados pelo sistema rodoviario de
acesso as cidades.

Em ambos os casos, o ambiente natural se mostrou importante na conformacgao
urbana, com algumas diferencas entre os dois estudos de caso. No caso de
Jaguarao, ambiente natural se mostrou mais influente que o sistema viario, o que
pode estar relacionado ao pequeno porte da cidade e sua forma urbana compacta.
No caso de Bagé, os melhores resultados foram obtidos com a atuagéo conjunta do
ambiente natural e do sistema viario, o que pode ser explicado pelo maior porte da
cidade em relagdo a Jaguardo e a predominancia da morfologia urbana axial nas
bordas da cidade.

O objetivo principal do trabalho esta vinculado a verificagdo das hipoteses
anteriores, e foi assim enunciado:

* verificar o uso de uma medida de acessibilidade, com a influéncia das
preexisténcias do entorno da cidade, em simulagdes de crescimento urbano.

A partir do exposto anteriormente, o objetivo principal pode ser considerado atingido.
Quanto aos objetivos especificos, foram abordados nas se¢des do texto informadas
abaixo:

a) Definir uma medida de acessibilidade capaz de considerar conjuntamente as
caracteristicas formais presentes no entorno da cidade, tanto naturais como ja
modificadas pela acdo humana, e suas relagcdes com a area urbanizada: este
objetivo foi abordado na secéo 3.2 — A medida de acessibilidade celular, onde
foram definidas as caracteristicas desta medida, formas de parametrizacao e
seus efeitos sobre a acessibilidade e equagcdes matematicas;

b) Construir um modelo dindmico de simulacdo de crescimento urbano, com
apoio em autbmatos celulares, utilizando a medida de acessibilidade como
forma de diferenciacdo espacial: a construgcdo do modelo foi abordada em
duas partes. A secao 3.1- O software CityCell, apresentou o software de
simulagdo de crescimento urbano utilizado nesta pesquisa, seu modo de
funcionamento, recursos disponiveis e a possibilidade de inser¢cao de novos
modelos de simulagdo em sua base. A sec¢ao 3.3 — O modelo de crescimento
urbano, que definiu a forma dinamica de funcionamento do modelo, sua
caracteristica semi-probabilistica, os parametros envolvidos e suas formas de
interacao e os resultados gerados;




76

c) Utilizar o modelo proposto em estudos de caso empiricos, de modo a
observar a reproducdo de fendbmenos urbanos reais em situacoes
controladas: o capitulo 4 — Estudos de Caso, apresenta dois estudos
empiricos onde o modelo proposto € aplicado, onde o comportamento do
modelo é testado em diferentes cenarios e suas potencialidades e limitagdes
sao avaliadas;

d) Selecionar métodos de avaliagado capazes de comparar os resultados obtidos
nas simulagdes com caracteristicas da cidade real: este objetivo foi abordado
na secao 3.4 — Avaliacdo de resultados, onde diferentes métodos de
comparagcdo de mapas sao selecionados e descritos, divididos em dois
grupos: a) avaliagdes célula por célula; b) avaliacbes por semelhanca difusa
(fuzzy). Além disso, os métodos selecionados foram implementados no
CityCell, como forma de automatizar a avaliagao dos resultados;

e) Legitimar o modelo, através de comparacado dos resultados das simulagdes
com o crescimento real da cidade: a legitimagcdo do modelo foi feita
simultaneamente a realizagdo dos estudos de caso, no capitulo 4, onde as
técnicas selecionadas anteriormente foram aplicadas na avaliagdo dos
resultados do modelo .

5.2 Observagoes registradas durante a pesquisa.
5.2.1 Sobre a descricdo ambiental

Este trabalho buscou verificar a influéncia dos fatores externos a cidade na sua
conformacgao, através do processo de crescimento urbano. Deste modo, adquire
fundamental importancia a captura e descricdo desses fatores em ambiente
computacional compativel com a realizacdo de simulag¢des de crescimento urbano.

A decisao pela utilizagdo de um grid derivado da topografia e da hidrografia locais
como principal fator de descricdo do ambiente natural se mostrou eficiente nas
simulagdes realizadas. Os resultados indicam que esses fatores exercem importante
influéncia na conformagao das cidades, o que pode ser derivado de sua natureza
mais perene, em comparagao com outros atributos naturais que sofrem mais
variagbes ao longo do tempo ou que sdo mais facilmente removiveis. Este fato
adquire importancia em situagcbes onde levantamentos detalhados do ambiente
natural ndo estao disponiveis, uma vez que levantamentos topograficos para todos
os continentes estdo disponiveis gratuitamente na internet. Neste trabalho, foram
usados dados topograficos da missao topografica por radar do énibus espacial (do
original Shuttle Radar Topography Mission, SRTM), disponibilizados pela agéncia
americana de pesquisa geologica (United States Geological Survey, USGS,
disponiveis em http://earthexplorer.usgs.gov). Além disto, dados mais detalhados
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podem ser obtidos junto a prefeituras municipais, que podem dispor de
levantamentos aerofotogramétricos.

Estudos podem ser realizados considerando levantamentos mais detalhados dos
atributos do ambiente natural, ja que o CityCell permite a livre inclusdo de fatores
urbanos, naturais ou institucionais nas simulagdes. Essa caracteristica €
particularmente util em estudos de cenarios de desenvolvimento futuros, onde a
descricdo ambiental inicial corresponde ao tempo presente, com maior facilidade de
obtencao de dados.

Além do ambiente natural, a pesquisa também buscou verificar a influéncia das
modificagdes introduzidas na paisagem pela acdo humana, precedentes a
urbanizagdo, como € o caso do sistema viario de acesso a zona rural e a outros
municipios. A delimitacdo desse sistema pode ser feita pela observagao direta de
imagens de satélite ou fontes cartograficas. Também é possivel testar cenarios de
futuro hipotéticos, de modo a verificar o impacto de agdes antropicas ainda em fase
de projeto, como a constru¢do de novas rodovias ou a demarcagao de novas areas
de conservagédo ambiental.

5.2.2 Sobre os estudos de caso

O estudo do caso de Jaguarao possibilitou uma boa aproximagao inicial aos
objetivos da pesquisa. O pequeno porte da cidade trouxe facilidades quanto a
descricdo ambiental, montagem dos cenarios, realizagao das simulagdes e analise
dos resultados. Ainda assim, foi possivel verificar o funcionamento do modelo em
diferentes formas de parametrizacao.

O desempenho dos cenarios de simulagao com a presenca do ambiente natural foi
superior ao dos outros cenarios, correspondendo as hipéteses langadas. Ainda
assim, a forma urbana compacta de Jaguarao parece ser pouco influenciada pelo
sistema viario. A importancia desse estudo de caso também esta relacionada as
demais cidades da regido, visto que muitas delas possuem tamanho semelhante ao
de Jaguarao.

O segundo estudo de caso, realizado em Bagé, permitiu verificar a importancia do
sistema viario na conformacao urbana. A cidade, de tamanho maior que Jaguarao,
apresenta uma area periférica organizada em eixos ao longo do sistema viario,
sendo que esta caracteristica foi bem capturada pelo modelo.

O estudo em duas cidades de portes diferentes permitiu verificar o comportamento
do modelo em situacdes diferentes e entender melhor seu funcionamento. Os dois
estudos foram realizados segundo as mesmas técnicas e com a variagdo dos
mesmos parametros, facilitando a replicabilidade. Os resultados demonstraram bom
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potencial para o modelo, com possibilidades de estudos de cenarios de
desenvolvimento futuro das cidades estudadas, bem como de outras cidades.

5.2.3 Sobre as técnicas de avaliagcao

As primeiras avaliagdes de resultados feitas neste trabalho foram visuais. O objetivo
deste tipo de avaliacdo ¢é verificar a existéncia de padrées globais no
desenvolvimento urbano e de semelhangas morfolégicas que o cérebro humano é
capaz de identificar, porém dificiimente replicadas por métodos computacionais
automatizados. E um método rapido para realizar aproximacées iniciais e ajustes na
parametrizagdo do modelo, antes dos ajustes finos em busca de simulagdes mais
préximas da realidade.

Além disso, um dos objetivos do trabalho é avangar no desenvolvimento de técnicas
de avaliagao de resultados que possam selecionar os cenarios em que 0 modelo
obtém maior sucesso, além de adiciona-las ao ferramental do CityCell para uso em
trabalhos futuros. Isso foi feito a partir das métricas de comparacgao célula a célula e
de comparacéao por semelhanga difusa.

As avaliagbes do tipo célula a célula sdo eficientes para determinar graus de
concordancia entre mapas, avaliando ao mesmo tempo tanto a quantidade quanto a
localizacédo de células de mesma categoria. Os métodos encontrados na bibliografia
e descritos neste trabalho foram usados, em outros modelos, para a comparagao de
mapas com muitas categorias de uso do solo. No presente trabalho, a simplificagao
das categorias em duas (urbano / natural) gerou situagdes diferenciadas em relagao
aos resultados descritos na bibliografia.

O elevado percentual de concordancia (P(A)) para as simulagdes realizadas, todas
acima de 90%, pode ser explicado pela predominancia de células do tipo natural nos
grids, devido ao tamanho das areas de estudo delimitadas. O tamanho da area de
estudo é definido em fungdo da necessidade de englobar toda area urbanizada e
mais uma area no entorno. Porém, as células mais afastadas da area urbana séo
pouco influenciadas pelo modelo e acabam elevando artificialmente o percentual de
concordancia.

O percentual de concordancia aplicado a categoria das células urbanas (P(Aub))
resultou em percentuais menores que os da medida P(A), porém mais
hierarquizados entre os cenarios testados, permitindo uma melhor avaliagdo do
desempenho do modelo. Mesmo com a diminuicdo dos valores absolutos, os
resultados permaneceram relativamente altos para o caso de Jaguarado (préximo a
70%) e de Bagé (proximo a 60%), nos melhores cenarios.

A medida estatistica Kappa também apresentou bons resultados. Nesse caso, os
melhores valores ficaram em 0,868 para o caso de Jaguarao e 0,774 para o caso de
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Bagé. Esses valores podem ser considerados altos tanto em termos absolutos
quanto em termos relativos aos outros cenarios avaliados. Essa medida possibilitou
uma boa hierarquizagao entre os cenarios testados, mesmo com a inclusédo de todas
as células do grid no calculo.

Os bons resultados obtidos nessas trés medidas demonstram a capacidade do
modelo de replicar morfologias urbanas reais, pois esse tipo de avaliagdo é muito
exigente quanto a semelhanga absoluta entre simulacdo e realidade, nao
diferenciando pequenos erros de grandes discrepancias. Essa caracteristica pode
ser considerada um defeito dessas medidas, pois em trabalhos de modelagem
urbana, é mais importante entender padrbes gerais do que acertar pequenos
detalhes.

As medidas de semelhanca difusa foram utilizadas para contornar essa
caracteristica. Assim, para facilitar a descoberta de padrbes e semelhangas mais
gerais, e funcionar de forma mais semelhante a percepgao humana, foram utilizadas
os percentuais de concordancia difusa, que podem ser calculados segundo
diferentes raios, de acordo com a necessidade. Nos testes realizados, foi utilizado
raio de abrangéncia de uma célula e apenas as células urbanas foram consideradas
na avaliacédo (DP(Aub) de raio 1). Apesar de esse raio ser relativamente pequeno,
correspondendo a apenas 200 m na escala real, os percentuais de concordancia
das células urbanas foram elevados para 82% em Jaguardo e 74% em Bagé,
valores que podem ser considerados bastante altos, indicando que parte
consideravel dos erros na verdade eram quase acertos e estavam a apenas uma
célula de distancia da localizagdo correta. Esses valores sdo ainda mais
significativos considerando que o grau de concordancia de cada célula diminui de
acordo com a distancia da célula de mesma categoria mais proxima (1 para
coincidéncia total, 0,5 para 1 célula de distancia, 0,33 para 2 células de distancia, e
assim por diante).

Os métodos utilizados avaliam tanto a quantidade quanto a localizagao das células,
0 que se demonstrou adequado para este trabalho. Porém, outras formas de
legitimagdo podem ser encontradas e utilizadas, inclusive em trabalhos futuros
semelhantes a este. Métricas de manchas, derivadas do campo da ecologia de
paisagem, podem ser uteis para medir e avaliar outros tipos de semelhangas
geomeétricas entre mapas, sem considerar necessariamente a coincidéncia de
localizacdo. Porém, as medidas utilizadas aqui demonstraram-se suficientes para os
objetivos da pesquisa.

Por fim, todas as medidas aqui utilizadas foram implementadas no CityCell como um
recurso disponivel para o operador do sistema, durante a produgcao deste trabalho.
Isso facilita muito a utilizacdo do sistema e se traduz em produtividade para o
pesquisador, estando disponiveis em trabalhos futuros que fizerem uso do software.
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5.3 Possibilidades, limitagoes e continuidades.

O modelo concebido neste trabalho foi mantido simples, como forma de facilitar a
compreensao de seu funcionamento e o entendimento do papel de cada um de seus
componentes. Nesse sentido, as possibilidades de parametrizagédo e os atributos de
entrada da descricdo espacial foram mantidos em pequeno numero, com pequenas
variagdes entre os cenarios. Ainda assim, o modelo mostrou boa resposta aos
condicionantes impostos, com grande variagdo nos resultados a partir da atuagao
dos poucos parametros, o que permitiu simular situagées muito diferenciadas.

A simplicidade dos resultados também facilita sua analise e discussdao. O modelo
nao tem a pretensao de explicar a estrutura da cidade detalhadamente, e sim
simular o crescimento urbano a partir da estrutura do espago adjacente e sua
relagdo com a cidade. A medida de acessibilidade ponderada concebida no trabalho
demonstrou ter essa capacidade, com a integracdo da cidade, dos fatores
ambientais e dos fatores antrépicos do entorno em uma mesma descricéo, aliada a
capacidades de simulagao dinamica dos autébmatos celulares.

A descricdo ambiental utilizada ndo depende de levantamentos de dificil obtencéo,
exigindo esforgo de campo ou levantamentos in loco. Ao contrario, o levantamento
pode ser feito remotamente através de dados disponiveis livremente na internet.
Foram utilizados levantamentos topograficos e imagens de satélite historicas
LandSat disponibilizados pela agéncia USGS, bem como imagens atuais disponiveis
no software Google Earth. Esses dados foram, posteriormente, trabalhados
utilizando ferramentas comuns de geoprocessamento.

Os estudos estado limitados a cidades da regido, abrangendo duas cidades. Nao
foram feitos estudos em cidades maiores, ou de desenvolvimento mais rapido e
caracteristicas diferenciadas de ocupagdo do solo. Sao cidades de PIB
principalmente derivado do comércio e servigos e da produgado agropecuaria, com
pouca participagao da industria e baixas taxas de crescimento. Além disso, Jaguarao
apresenta um padrdo morfolégico principalmente compacto, enquanto Bagé
apresenta a forma urbana composta entre compacta e axial.

Nao foram realizados estudos em cidades de crescimento rapido e
predominantemente difuso. Todavia, os resultados obtidos, principalmente no caso
de Bagé, sugerem que cenarios urbanos muito fragmentados ndo devem ser bem
reproduzidos pelo modelo, visto que acessibilidade € uma medida essencialmente
compacta e com variagdes gradativas a partir do centro. Por outro lado, o trabalho
esta delimitado espacialmente na regidao sul do Rio Grande do Sul, povoada por
cidades pequenas e meédias, de padrdo econdmico semelhante as cidades
estudadas.
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O modelo nao trabalha com graus de urbanizacao diferenciados da area intra-
urbana, sendo que as simulagdes consideram apenas duas classes de células:
urbanas ou naturais. A medida de acessibilidade pode indicar a presenga de areas
mais acessiveis dentro da cidade, mas testes nao foram feitos para verificar a
correspondéncia dessas areas com indicadores urbanos como densidade, custo do
solo, usos do solo predominantes, etc. Testes como esses demandariam a obtengao
de mais levantamentos e a sele¢cao de novas técnicas de avaliagao, além de fugir do
escopo deste trabalho.

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 diferenciacado espacial e outras légicas de crescimento urbano, alocagao
de recursos e produgao do espaco. Esse modelo teve como proposta simular o
crescimento urbano a partir de uma unica légica: a da interagao da cidade com o
ambiente de entorno, intermediada pela medida de acessibilidade. Porém, na
realidade, nada indica que o crescimento urbano obedega a uma unica logica
espacial. Avancos em modelagem wurbana ocorrem em varias frentes
simultaneamente, porém este trabalho indica que a presenga do ambiente do
entorno, tanto natural quanto modificado pela agdo humana, € um fator a ser
considerado em trabalhos futuros.
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