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Resumo

Esta pesquisa é o resultado de uma busca por representacdes do
fendmeno urbano que incorporem sua dinamica de crescimento e possibilitem
visualizacbes de suas transformacfes internas e da influéncia de seus
componentes neste processo. Utiliza como ferramenta um modelo computacional
de simulacdo de crescimento baseado em autématos celulares estendidos, que
incorporam as teorias de Potencial/Centralidade em um ambiente celular. Foi
escolhida como estudo de caso a cidade de Santa Maria-RS e a diversidade de
elementos que compde o sistema urbano foi sintetizada, com o auxilio de
técnicas de geoprocessamento, em atributos de input do modelo de natureza
urbana, natural ou institucional. Ap6s a montagem do cenario de simulacéo, que
representou a cidade em um grid bidimensional de células de tamanho 285x285m,
foi operada a calibracdo do modelo para que o0 crescimento realizado
correspondesse aos padrdes existentes na cidade, utilizando como base de
comparacao um intervalo de crescimento entre os anos de 1986 e 2002. Calibrado
o modelo, foram realizadas simulacdes testando possiveis cenarios de
crescimento futuro para um periodo de 30 anos, e a andlise dos resultados destes
processamentos possibilitou especular sobre as propriedades e tendéncias de

crescimento da cidade de Santa Maria.

PALAVRAS CHAVE: Crescimento Urbano, Modelos Configuracionais Urbanos,
Autématos Celulares, Geotecnologias



Abstract

This dissertation is about the simulation of urban growth, by using as the
central device a recently proposed extended cellular automata based model,
supported by geographic information system techniques to input and output data
and results. Its aim is to assess the model’s usability and accuracy, as well as to
expand its application to real cases. The referred model is called SACI and has
been developed by Mauricio Couto Polidori and transcript as a software by
Juliano Granero, as a research conducted within the “Grupo de Pesquisa em
Sistemas Configuracionais Urbanos” of the Federal University of Rio Grande do
Sul. The simulation has used the city of Santa Maria, Brasil as the case-study,
which was represented in the model as a 285X285 cell grid region. The simulation
exercise, for calibration purpose, was carried out for the period between 1986 and
2002, to which relevant data was available. After adjusted, the model was run to
generate different scenarios, corresponding to different development parameters
and requirements. The results are meant to contribute both to the model further

development and to the understanding of Santa Maria’s possible future.

KEYWORDS: Urban Growth, Urban Modelling, Celullar Automata, Geotecnology
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1. Introducao
1.1. Apresentacéo

O répido crescimento das areas urbanas e suburbanas das cidades
contemporaneas, principalmente as dos paises em desenvolvimento, tém resultado em
uma seérie de impactos sociais, econémicos e ambientais que desafiam cada vez mais
os produtores e planejadores da cidade. Estudar o crescimento que ja ocorreu e suas
consequUéncias possibilita prever estados futuros e seus possiveis impactos
(O’'SULLIVAN, 2001), e considerar os processos internos que dao forma a cidade como
interligados e co-dependentes é fundamental para o sucesso de acdes sobre a cidade.
Entretanto, para a compreensdo de um processo dindmico como 0 crescimento, €
necessario buscar ferramentas que possibilitem descrevé-lo e visualiza-lo de maneira

adequada.

Representacfes estaticas como o0 mapa ou as representacdes do tipo vetorial ou
raster possibilitadas pelos recursos computacionais descrevem de maneira satisfatoria
o fenbmeno urbano quanto a seus estados em um tempo determinado, porém séo
insuficientes quando se busca a representacdo das forgcas que nele atuam e dos
processos dindmicos que desencadeiam suas mudancas. Para tanto, sdo necessarias
“visualizacbes cientificas” (BATTY, STEADMAN, XIE; 2004), que permitam
representacdes da cidade como um fluxo de acontecimentos, como por exemplo, as
representacdes realizadas através de modelos urbanos dindmicos. Esses modelos séo
reproducdes artificiais da cidade que a entendem como um processo emergente, com
variaveis de input e dados de output que uma vez adequados a realidade que se
pretenda representar, permitem especulacfes tanto sobre seus estados passados

como prospeccoes de estados futuros.

7

O estudo aqui proposto é uma tentativa de demonstracdo do uso de modelos
dindmicos como ferramenta pratica na investigacdo e representacdo de aspectos do

crescimento urbano, considerando a complexidade existente em suas relacdes internas.
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1.2. Objetivos do trabalho

A realizacdo do trabalho tem por objetivo principal simular a dinamica de
crescimento da cidade de Santa Maria-RS através do modelo configuracional urbano
SACI-Simulador do Ambiente de Cidade, utilizando dados de natureza urbana,
ambiental e institucional, para representar seu crescimento ocorrido nos ultimos vinte
anos, bem como explorar possibilidades de crescimento futuro visando contribuir para a

ampliacdo do conhecimento sobre a cidade e sobre o modelo.
Como objetivos especificos, é possivel destacar:

- a proposicdo de uma metodologia pratica para a aquisicdo dos dados
necessarios para montar os cenarios de simulacéo e para a calibracdo do modelo, que

contribuam na utilizacdo do modelo em pesquisas futuras;

-especular sobre a influéncia dos condicionantes naturais, urbanos e

institucionais no crescimento de Santa Maria;

-identificar e discutir os padrdes configuracionais que emergem do processo de

crescimento urbano;

-testar em a influéncia de pdlos de atracdo na dinamica espacial urbana, com

destaque para a Universidade Federal de Santa Maria;

-explorar, através de simulacdes, os efeitos dos indices de aproveitamento do
uso do solo propostos pelo novo Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano de Santa

Maria, atualmente em estagio de desenvolvimento.

1.3. Estrutura da pesquisa

A pesquisa situa-se no campo tedrico dos estudos de Morfologia Urbana,
centrada nas questbes do crescimento urbano e nas possibilidades de representacdes
visuais deste processo. Inicialmente trata da abordagem teorica a ser utilizada,
introduzindo conceitos como auto-organizacdo, complexidade e emergéncia adaptados
aos estudos urbanos. Apresenta a modelagem urbana como ferramenta para descrever

sistemas de cidades, suas aplicacbes e recursos para lidar com a dinamica do
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crescimento, como a utilizacdo de técnicas de Autdbmatos Celulares, abordando a
necessidade de adaptacdo destes a realidade urbana através do relaxamento e

alteracédo de sua estrutura original.

O modelo utilizado é descrito, através da demonstracdo do seu esquema de
funcionamento, seus inputs de dados e possibilidades de usos de diferentes tipos de
tensdes de crescimento, bem como os varios outputs gerados e as leituras urbanas que
estes proporcionam. E tratada a adequacdo de um caso real para uma representacio
artificial de um sistema urbano e as limitagbes e possibilidades decorrentes deste
processo. Sao descritos os critérios e procedimentos para a escolha e aquisicdo dos
dados utilizados como variaveis nos processamentos, destacando o uso de técnicas de

geoprocessamento, como a classificacdo de imagens de satélite e algebra com mapas.

E demonstrado o processo de calibragem dos parametros de crescimento e
pesos relativos dos atributos, etapa que exige um rigoroso processo de regulagens e
simulacdes teste, que buscam uma aproximagdo com o padrdo de crescimento
apresentado pela cidade. Esta aproximacdo é feita através de correlacbes dos
resultados obtidos nas simulacdes com os mesmos tipos de dados obtidos do cenério
existente. Com o modelo calibrado, € possivel testar possibilidades de crescimento com
diferentes configuracdes, explorando cenarios que recriam estados configuracionais
passados e cenarios de crescimento futuro. As especulagdes com diferentes variaveis,
intensidades de crescimento e distribuicdes de tensdes contribuem na elaboracéo das

conclusdes do trabalho.
1.4. Importancia da pesquisa

Esse trabalho pretende ser uma colaboracdo aos estudos urbanos enquanto
demonstra de maneira pratica a utilizacdo de um modelo configuracional para a
exploracdo das caracteristicas, particularidades e possibilidades de crescimento de um
centro urbano. Pretende reforgar a idéia da modelagem como ferramenta de descri¢éo
urbana, onde o uso de tecnologia avancada, longe de levar a uma concepcao
tecnocratica de cidade, possibilita abordagens integradas e holisticas do processo de
crescimento, que permitem a discussdo sobre o impacto de politicas publicas,

intervencdes urbanas ou implantacdo de atividades indutoras de crescimento. Possuir
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um modelo de simulacdo de crescimento futuro que ofereca possiveis cenéarios de
desenvolvimento também permite a antecipacdo de problemas urbanos e ambientais
gue podem vir a ser ocasionados pelo crescimento, bem como observar o alcance

futuro de estratégias de planejamento atuais.

Trata-se de um modelo de desenvolvimento recente e a sua utilizacdo na
pesquisa podera contribuir para a sua popularizacdo e a descricdo dos procedimentos
necessarios para a sua aplicagdo a um de caso particular podem auxiliar futuros
usuarios do modelo. As especulacdes sobre o crescimento da cidade de Santa Maria
irdo contribuir para o maior entendimento da dindmica espacial do municipio e

proporcionar um relevante banco de dados para futuros estudos sobre a cidade.
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2. Fundamentacéo tedrica

2.1. Complexidade e auto-organizacao dos sistemas urbanos

A abordagem do fenémeno urbano que orienta a pesquisa considera a cidade
como um sistema complexo. Isso significa afirmar que o fluxo de eventos que determina
0 crescimento urbano ndo se da apenas por relagdes do tipo causa-efeito e que sua
descricdo ndo pode ser realizada com abordagens generalizantes, “de cima para
baixo”. E entender que a cidade tem uma dinamica prépria n&o planejada, que emerge
de uma relacéo “contraditoria” entre forcas globais que estruturam o espaco urbano e
influenciam a sua apropriacdo e forcas de carater local, representadas pelas interacfes
entre os multiplos agentes produtores e consumidores do espacgo. A incorporagao
desses conceitos para os estudos urbanos tem ocorrido com a assimilacdo de teorias
provenientes dos campos da fisica e da matematica, podendo se destacar a aplicacao
de teorias de complexidade, como as da auto-organizacao proposta por Haken (1983) e
das estruturas dissipativas apresentada por Prigogine (1980) aos sistemas urbanos,
que abriram novas perspectivas de entendimento da cidade ao compara-la com alguns

sistemas que se encontram na natureza.

Estes sistemas caracterizam-se por serem compostos por muitos elementos, por
interacBes entre todos 0os componentes em diferentes graus de intensidade e por serem
“abertos”, isto é, trocarem matéria, energia e informacdo com o ambiente onde estéo.
Sistemas arranjados dessa maneira possuem propriedades de auto-organizacdo, o que
significa que em certas situagcdes uma forca externa atuando sobre eles, mais do que
um simples efeito de acado-reacdo, desencadeia novos processos internos e
interdependentes pelo qual o sistema alcanca um relativo equilibrio, através de

comportamento ndo-linear e aparentemente cadtico.
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fig01: exemplo de auto-organizagdo nas moléculas de agua mediante uma fonte de energia
externa(calor). Fonte: PORTUGALI, J. (2000) Self-organization and the city. Berlin: Springer.p.10

Desde seu surgimento o fenbmeno urbano pode ser compreendido como um
processo de auto-organizagdo na busca de superagao de desafios impostos tanto por
fatores internos quanto externos, onde de um estado inicial caoltico, emergiram
determinadas regras e caracteristicas configuracionais que de certa forma condicionam
o crescimento urbano até os dias atuais. Para Portugali (2000) a auto-organizacao nos
primeiros sistemas urbanos, ainda na pré-histéria, contribuiu para minimizar a
instabilidade desses sistemas, que poderia facilmente destruir as frageis estruturas pré-

urbanas em formacao.

A idéia de complexidade é dependente da nocdo de emergéncia. Em sistemas
emergentes, um pequeno namero de regras, aplicadas em um nivel local e entre muitos

7

objetos ou agentes, € capaz de gerar uma surpreendente complexidade na forma
agregada.(TORRENS, 2000). Assumindo que a auto-organizacdo emerge de uma
combinacdo relativamente simples de regras, é possivel especular sobre a natureza
destas. Considerando as inUmeras necessidades humanas e anseios pessoais que
surgiram no decorrer da historia, € possivel admitir que h& certos conjuntos de regras
espaciais as quais praticamente todos estdo sujeitos. Necessidades primarias como
consumir e estocar alimentos, protecao contra intempéries, deslocar-se com seguranca,
etc. se somaram a novas demandas espaciais criadas pela civilizacdo. A maioria delas,
porém, podem ser consideradas evolucdes, especializacbes ou adaptacdes das

necessidades espaciais elementares que deram origem a primeira cidade.

Como “regra configuracional” emergente desse processo que tem grande
relevancia para o entendimento da dinamica espacial urbana atual e seus resultados
morfologicos € possivel destacar a que considera a proximidade do centro como fator

de vantagem e que consiste na busca por melhores localizacGes e acessibilidade, que
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se traduzem na busca por proximidade dos servicos e facilidades por parte do cidadao
comum, e por melhores precos de venda para os promotores imobiliarios. Para Torrens
(2000) o fendbmeno descrito pela teoria dos lugares centrais seria um exemplo claro de

auto-organizagao.

2.2. Condicionantes da distribuicao espacial

Para operar representacbes do crescimento urbano, de acordo com uma
abordagem sistémica e considerando a complexidade de suas relacdes internas, como
objetiva este trabalho, é necesséario conhecer os condicionantes da dindmica urbana e
da distribuicdo espacial. Tanto as cidades como os paradigmas cientificos evoluiram e
se transformaram de maneira significativa, principalmente a partir da segunda metade
do séc. XX. Descricbes como o modelo monocéntrico de Alonso, adaptado das teorias
neoclassicas de von Tinen, por muito tempo foram suficientes para descrever o uso e
apropriagéo dos espacgos urbanos (ANAS, 1998) porem sao insuficientes para captar o
crescente aumento da complexidade da forma urbana, que se reflete em fendbmenos
como policentralidade, urban spraw/ e ocorréncia de vazios urbanos. A cidade
contemporanea tem cada vez se assemelhado mais a um complexo conjunto de

retalhos que resiste a todo intento de generalizacdo (CARTER, 1983).

A primeira vista, a observacéo do rapido crescimento das cidades aparenta uma
dindmica caodtica, com uma vasta quantidade de eventos espaciais ocorrendo
simultaneamente, sem aparente relacdo um com o outro. Porém uma observacdo mais
atenta dos processos de ocupacao e decadéncia dos espacos urbanos sugere que as
formas construidas e suas posicdes relativas interagem de uma maneira ndo aleatoria,
e que resulta em um padrdo de comportamento que pode ser observado e de certa

forma, aferido e utilizado para fins de estudos e representa¢cdes urbanas.

Analisando a evolugdo de uma cidade, é possivel notar que em determinados
momentos, o proprio crescimento e as vantagens do seu centro acabam ocasionando a
sua saturacdo e neste processo, outras areas da cidade acabam por concentrar
atividades antes restritas apenas a regiao central. A presenca de pélos de atracéo,

menor custo da terra, economias de aglomeragdo e politicas de desenvolvimento
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urbano sao alguns dos fatores que ocasionam a formacdo de sub-centros dentro do
tecido urbano. Mesmo possuindo regras proprias decorrentes de suas realidades locais,
estes processos de descentralizagdo sdo caracteristicos de quase todas as grandes
cidades. A policentralidade pode ser vista como uma resposta as demandas do
crescimento urbano, garantindo sustentabilidade e rendimentos a diversos agentes e
setores produtivos. Entretanto a polarizacdo de atividades acaba por beneficiar certas
areas da cidade em detrimento de outras, ocasionando zonas de estagnacdo e

decadéncia, as chamadas deseconomias urbanas.

Longe de serem aleatérias, as regras que regem O crescimento espacial das
cidades sao controladas por forcas e tensdes entre espacos construidos e espacos “a
construir’ e via de regra seguem uma logica de procura por melhores localizagfes.
Porém, se tivéssemos apenas a ldgica da procura pelos lugares centrais operando na
cidade, esta poderia ser facilmente descrita como uma simples sucessdo de anéis
concéntricos aonde a densidade de ocupacdo vai caindo gradualmente, como no
modelo de Alonso (1964). As forcas de atracdo e repulsdo atuando entre os
componentes do sistema urbano acabam por resultar em uma forma muito mais
fragmentada, instavel e contraditéria, com uma geometria que se aproxima da
geometria fractal, da qual tratam autores como Batty(1997), Saligaros (2000) e Portugali
(2001). A acao isolada dos agentes produtores e consumidores do espaco tende a
seguir regras de procura pelas melhores localizacbes e menores precos. Ja a
capacidade dos produtores da cidade em se apropriar, comercializar e criar vantagens
locacionais é fruto de uma rede de Inter-relagdes e realidades econémicas e sociais em

constante mutagéao.

Para Harvey (1985), as vantagens locacionais podem ser consideradas
inovacdes tecnoldgicas que buscam o lucro excedente, fazendo parte desta busca a
invencado de novas localizacdes. Essas possibilidades de inovacao, apesar de seguirem
uma logica clara, agem em conjunto com outros fatores como agentes randdémicos na
distribuicdo espacial e contribuem para a fragmentacdo do tecido urbano. Em
ambientes complexos, individuos ndo sao totalmente capazes de analisar a situacéo e
calcular sua melhor estratégia. Ao invés disso, pode-se esperar que eles adaptem sua

estratégia com o passar do tempo baseados no que tem sido eficiente e 0 que nédo tem
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sido eficiente (AXELROD, 1987). A procura pelas vantagens locacionais € feita de
maneira isolada pelos agentes e com conhecimento parcial do sistema, mas o

somatorio dessas agdes pode apresentar um padrao perceptivel.

Assim, representacdes dinamicas das cidades devem estar apoiadas em teorias
e praticas que consigam reproduzir suas irregularidades, como a utilizacdo de modelos
urbanos que incorporem complexidade e auto-organizacdo. A teoria de
Potencial/Centralidade (KRAFTA, 1994, 1999), que € a regra configuracional principal
do modelo utilizado nesta pesquisa, pode ser considerada um avango nesse sentido por
incorporar em um mesmo modelo tedrico conceitos de acessibilidade (Ingran, 1971,
Hillier, 1984), o potencial de atratividade das formas construidas e os efeitos de
mercado (Harvey, 1994) sobre a dindmica urbana. A teoria de Potencial/Centralidade
sugere que as localizagbes urbanas possuem potenciais diferenciados para o
desenvolvimento, que variam segundo seus atributos espaciais e morfologicos e das
formas construidas a elas relacionadas. Dessa forma, diferenciacdo tipologica é tida
como um vetor de desenvolvimento, que seria tdo mais intenso quanto maior for a

diferenca espacial entre as varidveis de um mesmo sistema.

Centralidade é uma medida morfolégica de diferenciacdo espacial, gerada por
tensdes entre unidades de forma construida alocadas em parcelas espaciais discretas e
conectadas pelo tecido urbano, sendo mais central a parcela que participa com maior
intensidade da rota de ligagdo mais eficaz entre cada um dos espagos com todos os
outros, considerando os caminhos preferenciais e atritos de percurso. A centralidade
pode entdo representar as vantagens locacionais no sistema e conter uma implicita
descricdo do potencial de mudanca (KRAFTA, 1994). As vantagens iniciais tendem a
mudar com a dinamica urbana, pois uma vez descobertas ou criadas, tendem a serem
seguidas por todos os agentes do sistema, aumentando o valor do solo e diminuindo a
margem de lucro, 0 que torna o processo iterativo e cada vez mais complexo. Assim,
maiores potenciais de mudanga se concentram onde houver maior diferenca entre
valores de centralidade entre um lugar e seu entorno, juntando vantagens de

localizagdo com menor custo do solo.
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2.3. Modelando o crescimento urbano.

Entender a cidade como um sistema permite considerar todos seus componentes
como inter-relacionados e sujeitos a regras que interferem nessas relacdes. O espaco
urbano € um receptaculo carregado de informacgdes e significado, onde a vida cotidiana
se desenrola e que se permite a inUmeras leituras e interpretacdes. Modelar esse
espaco é buscar a representacdo desse todo através de uma linguagem matematica,
l6gica, fisica, analdgica, iconica, grafica, etc, e segundo uma ou mais teorias (NOVAES,

1981), e requer uma definicdo de qual aspecto da realidade urbana se espera captar.

Inicialmente modelos urbanos consistiam em constru¢des tedricas sobre as
relacbes que ocorrem no interior da cidade e regides, como os modelos de Von Tinen,
Christaller ou Lésch. A aplicacdo da modelagem como ferramenta pratica tem inicio nos
EUA a partir da segunda metade do séc XX com a chamada “Revolucdo Qantitativa”,
que incorporou técnicas e conceitos da matematica e da fisica nas descrigcbes espaciais
e 0s primeiros modelos dessa fase surgem como auxiliares no planejamento de redes
de transporte automobilistico. Utilizavam basicamente o conceito Newtoniano de
gravitacdo universal, considerando que a influéncia matua entre dois corpos decai com
a distancia, como o modelo de Lowry, que foi um dos primeiros a relacionar transporte e
uso do solo. Desenvolvido para a cidade de Pittsburgh em 1964, o modelo Lowry foi o
percussor de uma série de modelos que utilizavam geracdo de empregos, fluxos de
transporte e atividades de uso do solo como geradores de demanda espacial. Estes
modelos urbanos, assim como 0s existentes nas demais areas das Ciéncias Aplicadas
(Ecologia, Geografia, Epidemiologia, etc.), por possuirem um carater reconhecidamente
quantitativo, estavam desvinculados de recursos que possibilitassem a representacao
espacial dos seus resultados (ALMEIDA, C.; CAMARA, G.; VIEIRA, M., 2003).

A abordagem sistémica e o desenvolvimento de tecnologias computacionais
(BATTY, 1976), trouxeram novas possibilidades de representacbes espaciais do
fendmeno urbano. A implementacdo de tecnologias de Sistemas de Informacdes
Geograficas (SIG) a modelagem urbana contribuiu na busca por representacdes mais
abrangentes por permitir a manipulacdo simultanea de inUmeras varidveis fisicas e

andlises integradas dos estados do sistema urbano. A representacdo das
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caracteristicas fisicas da expanséo urbana, porém, permaneceu em segundo plano até
o trabalho de Batty (1988, 1994), que através do uso de teorias provenientes da fisica,
como os processos de “difusion-limitated aggregation” (DLA), conseguiu implementar a
dindmica espacial do crescimento a modelagem urbana. Estes processos matematicos,
entretanto, tinham dificuldades para captar os padrbes existentes no crescimento
urbano. Foi com o refinamento do instrumental mateméatico proporcionado pela
integracéo de conceitos como os de Autdbmatos Celulares, os quais concebem o espaco
como uma grade de células com relagbes de vizinhanca, que a modelagem dinamica
conseguiu alcancar um nivel satisfatorio na representacdo do crescimento urbano
(ALMEIDA, C.; CAMARA, G.; VIEIRA, M., 2003).

Modelar o espaco esta intimamente vinculado ao que se deseja encontrar. Para
estudos de crescimento urbano que tentam captar os aspectos morfoldégicos da
mudanca e suas tendéncias, os modelos dinamicos aparecem como 0s mais indicados.
Estes modelos tendem a buscar a simplicidade para explorar a complexidade, e de
modo geral, baseiam-se em regras de crescimento mediadas por variaveis de diversas
naturezas, enfatizando as interacdes entre todos os componentes de um sistema
(LAMBIN 1994, appud ALMEIDA et al, 2003). Pode-se afirmar que o objetivo geral dos
modelos dinamicos € realizar a simulagdo numérica de processos do mundo real em
que o estado de uma localizacdo na superficie terrestre muda em resposta a variagdes
em suas forcas direcionadoras (BURROUGH, 1998).

A utilizacdo da computacdo na manipulacdo de modelos tornou possivel o
processamento de inUmeras variaveis paralelamente e também aplicar regras de
crescimento na forma de algoritmos que permitem acrescentar, entre outros fatores,
elementos randdémicos aos processamentos. Modelos computacionais sdo estruturados
de diferentes maneiras, mas sua operacionalizacdo segue uma sequéncia padréo
através de um processo digital que envolve a manipulacdo de uma série de inputs que
levam o modelo a uma série de outputs, que refletem a légica subjacente por detras da
construcdo do modelo (BATTY, STEADMAN, XIE; 2004).

Modelos dinamicos descrevem a evolucdo de padrdes espaciais de um sistema

ao longo do tempo e possibilitam observar o fenbmeno urbano como um processo em
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andamento, permitindo simulacdes de estados futuros. Estas simula¢des indicam
possibilidades de acontecimentos, e sua aplicabilidade é dependente da comparacao
dos resultados de varios processamentos para um mesmo arranjo, baseados em um
certo numero de hipéteses e parametros. Simulacbes em modelagem surgem como
uma estratégia de exploracao dos efeitos do crescimento e da influéncia das variaveis
que participam do processo. Nao se trata da simples busca da previséo do futuro, o que
seria uma tarefa infrutifera, ao contrario, € entender o futuro como um campo aberto de
possibilidades, onde pequenas alteragbes no sistema podem provocar grandes

mudancas.

O trabalho aqui desenvolvido € um exemplo pratico da utilizacdo da modelagem
aliada a conceitos como complexidade e emergéncia na busca por representacdes
dindmicas do crescimento urbano. Utiliza um modelo hibrido de autématos celulares e
técnicas de grafos, que permite considerar tanto as relacdes de carater local como as
de carater global. A descricdo do territorio € realizada através do uso de operacdes de
geoprocessamento e como variaveis podem ser incluidos tanto componentes urbanos
como elementos do ambiente ndo construido, o que permite uma consistente
adequacao da realidade local ao modelo. A liberdade na escolha e valoracdo das
variaveis pode ser considerada uma das caracteristicas principais do modelo, pois
permite uma particularizacdo do objeto de estudo. Suas caracteristicas dinamicas
permitiram operar simulagdes de crescimento para um centro urbano, e a partir delas,
especular sobre as forcas que atuam no sistema, 0 comportamento e a importancia de
seus componentes internos, o efeito de leis de uso e ocupacédo do solo e o consumo

dos recursos naturais no processo de crescimento.
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3. Metodologia

3.1. Modelos de simulacéo do tipo Autdmatos Celulares

7

A cidade é fluxo, e compreendé-la é poder enxergar a sua dinamica. O
crescimento de uma cidade é o resultado da inter-relacdo dos seus componentes,
frente as tensdes internas e externas de diversas naturezas, que compdem o0 “meio-
urbano”. Sendo impossivel lidar com todas essas variaveis, uma possibilidade é
explorar as principais forcas por detras dos eventos, isto é, entender as regras do jogo.
Nesse sentido, exploragdes de crescimento urbano utilizando modelos baseados em
Autdmatos Celulares (AC) tém conseguido suprir com bons resultados a necessidade
de representacdes dinamicas do espaco por aliarem conceitos de emergéncia e auto-
organizacdo as simulacdes de crescimento, e tém sido empregados na exploracdo de
uma diversidade de fendmenos urbanos, inclusive para investigar como sistemas
urbanos reais operam, utilizando para isso ambientes virtuais, na forma de softwares de

modelagem urbana (O’'SULLIVAN, 2002).

ACs basicos podem ser definidos como uma porcao de espaco finita composta
por um determinado numero de parcelas ou células, organizadas em uma matriz ou
grade. E um sistema espacial bastante simples, no qual o estado de uma célula em um
arranjo, num determinado momento, depende do seu estado prévio, bem como do
estado das células pertencentes a sua vizinhanga, de acordo com um conjunto de
regras de transicdo (WHITE & ENGELEN, 1997). Essas regras de transicdo atuam de
forma local, isto, €, para cada célula em um periodo discreto de tempo, mas o efeito
emergente dessas regras pode ser captado através de padrdes de crescimento que

tendem a aparecer apds sucessivas iteracfes dos autdbmatos. S&o esses padrées de
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crescimento que podem representar processos Ccomo crescimento urbano,

desenvolvimento da cobertura vegetal ou propagacao de incéndios florestais.

Os estudos pioneiros com ACs tiveram inicio na decada de 40 com John Von
Neumann e Stanislaw Ulam, que buscavam interpretacbes matematicas para o
comportamento auto-reprodutivo dos sistemas bioldgicos, a partir do conceito de
computacdo universal, desenvolvido por Alan Turing, na década de 30. Um autémato
pode ser considerado uma “maquina auto-operada”, que processa informacdo de
maneira ldgica, realizando a sua préxima acdo apos aplicar os dados recebidos de fora
sob o comando de sus regras internas (LEVY, 1992 appud TORRENS, 2000). Este
principio permitiu a elaboracdo do “Jogo da Vida” por John Conway em 1970, que se
tornou um exemplo classico para demonstrar o funcionamento de ACs béasicos. No Jogo
da Vida, € dada uma regra simples de combinacdo entre as células do sistema, que

podem estar ocupadas (vivas) ou vazias (mortas):

1-Regra da sobrevivéncia: uma célula ocupada, tendo dois ou mais vizinhos,

permanece inalterada.

2-Regra de morte: uma célula ocupada vira uma célula vazia se tiver menos de duas

vizinhas.

3-Regra de nascimento: se uma célula vazia tiver como vizinhas exatamente duas

células ocupadas, torna-se ocupada também.

Dependendo das combinacbes feitas, o sistema pode permanecer iterando
indefinidamente, com as células se reproduzindo de maneira caética. Podem ocorrer
também a emergéncia de padrbes de combinacdes que uma vez alcancados, oscilam
de maneira equilibrada. Podem ser encontradas configuragdes de estabilidade onde o
namero e a posi¢do das células vivas permanecem inalterados indefinidamente, ou
ainda, de todas as células vivas do sistema desaparecerem. Essa experiéncia simples
pode demonstrar como nos ACs novas regras podem surgir ao longo das iteracées, o
gue os qualifica como ferramentas ideais para se lidar com a complexidade e simular

efeitos de auto-organizacao.
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fig02: Jogo da Vida- tendéncia de crescimento continuo de comportamento cadtico.
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fig03: Jogo da Vida- o crescimento atinge uma posigao fixa e permanece assim durante todas as
iteragées.
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fig04: Jogo da Vida- a configuragdo encontra uma situagdo de estabilidade e segue oscilando
entre as duas configurag6es indefinidamente.
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fig05: Jogo da Vida: situagcdo de “morte” das células.

E marcante no caso dos ACs o fato de que pequenas mudancas nas regras ou
nas condi¢des iniciais podem fazer uma dramatica diferenca nos resultados finais. Nos
AC o tempo é considerado uma grandeza discreta, pois 0os tempos anteriores nao
mantém uma relagdo com o0s tempos posteriores, podendo ser dito que a evolugéo

acaba com a dependéncia do estado inicial. Na descri¢do de Stephen Wolfran:

Autbématos celulares sdo representagbes matematicas de sistemas
fisicos nos quais o espaco e tempo sdo discretos, sendo as quantidades fisicas
assumidas dentro de um conjunto de valores também discreto. Um autémato
celular consiste numa rede ou trama regular, usualmente infinita, com um valor
discreto para cada lugar (célula). O estado de um AC ¢é completamente
especificado pelos valores das variaveis em cada estado. Um AC envolve etapas
discretas de tempo, nas quais os valores de cada variavel num lugar séo
afetados pelos valores das variaveis da sua vizinhanga, no tempo anterior. A
vizinhanga de um lugar é tipicamente representada pelos lugares imediatamente
adjacentes ao seu redor. As varidveis de cada lugar sdo simultaneamente
atualizadas, baseadas nos valores de sua vizinhang¢a a cada passar do tempo,
de acordo com o definido por um conjunto de regras locais (Wolfran, 1983: 55:
601-543)
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De acordo com Torrens (2000), um autébmato celular elementar é composto

basicamente por:
-grid, que é o espaco onde o AC se desenvolve.
-a célula, onde o autdbmato reside, que demonstra o seu estado.
-avizinhanca do autémato.

-as regras de transicdo que descrevem o comportamento do AC, e séo

geralmente formuladas no modo /F, THEN, ELSE.

-0 espaco temporal em que o autbmato existe. Em ACs, o tempo opera de

maneira discreta, em passos iterativos.

Os tipos mais usuais de vizinhancas em ACs sado a vizinhanca de Moore e a
vizinhanca de Von Neumann, representadas a seguir. Entretanto, outros tipos de
vizinhancas vém sendo desenvolvidos, como vizinhangas hexagonais ou vizinhancas

em trés dimensoes.

vizinhanga de Noore

. 7 3 células [8 cels.
circundantes mais a

propria célula)

| _vizinhanga de von Neumann
. I 5 células [ 4 cels.

circundantes mais a
prapria celula]

tempo [E+ 1]

fig06: tipos de vizinhanga mais comuns em ACs. Fonte: TORRENS, P. How cellular models of
urban systems work? London: CASA, 2000. [disponivel em
http://www.casa.ucl.ac.uk/working papers ].p.15.

A grande vantagem do uso de ACs nos estudos urbanos € o seu caréter
dindmico, isto €, mais do que representar um estado do sistema urbano, representa um
processo, onde conjuntos de regras e valores podem ser incorporados ao modelo, o

que permite observar “reacdes” do sistema a influéncia dessas regras. Permitem

também incorporar simultaneamente os conceitos de espaco absoluto ou Cartesiano,
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isto €, o conceito de espaco como contéiner de eventos e coisas e onde pontos podem
ser localizados em um sistema de coordenadas (COUCLELIS, 1997), bem como o
conceito de espaco relativo ou Leibnitziano, que considera espa¢o como a relagéo entre
objetos e eventos. Por se desenvolverem de maneira paralela, isto €, cada célula
operando mudancas sob uma regra configuracional, em uma mesma iteracdo, os ACs
permitem simulac¢des de crescimento “de baixo para cima” (botton-up), 0 que traz mais
realismo aos modelos e permite representar a emergéncia de padrdes globais
baseados no comportamento independente de suas partes. Outra vantagem trazida
pelo crescimento relativamente independente de cada célula € a possibilidade de captar
fendbmenos de policentralidade, cada vez mais comuns nas cidades contemporaneas

(TORRENS, 2000).

3.2. Adaptacdo dos modelos de Autdomatos Celulares aos estudos

urbanos

Se o tipo de relacédo representada pelos ACs se assemelha ao que ocorre no
interior da cidade, a aplicacdo do seu conceito original aos estudos urbanos apresenta
certas limitacdes, ja que o espaco urbano ndo € homogéneo e seu crescimento nao
segue apenas regras locais de vizinhanca. A rede de inter-relacdes que atua no ambito
da cidade é transpacial e forcas globais influenciam diretamente as relacdes locais,
como por exemplo, a acessibilidade ou a centralidade de uma célula urbana em relacao
a todo o sistema. O solo possui particularidades inerentes que tornam algumas de suas
parcelas mais “atrativas” do que outras. Dentro de uma regido, a disponibilidade de solo
exigida por cada atividade € fortemente determinada ndo apenas por fatores locais,
mas pelas exigéncias da economia regional e nacional. ACs padrao sao implicitamente
formulados para maximizar sua generalidade, enquanto representacées do usos do
solo requerem especificagcbes precisas. Para White & Engelen (1997) estas
representacées dependem de trés tipos de fatores: as qualidades inerentes do solo, os
efeitos de vizinhanca gerados pelos tipos de atividades que nele se localizam e a
demanda espacial gerada por estas atividades.
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E necesséario entdo relaxar algumas regras dos ACs padrdo que ndo sdo
compativeis com o que acontece nas cidades ou regifes. Assim, 0 espago ndo precisa
ser homogéneo, tanto em suas propriedades ou estrutura, as vizinhancas nao precisam
ser uniformes, as funcbes de transicdo ndo precisam ser universais e 0 sistema nao
precisa ser fechado a influéncias externas (COUCLELIS, 1997). Para tanto, é possivel
realizar aproximacdes com outras teorias que incorporem regras globais de
crescimento, como por exemplo, técnicas de grafos, que permitem relacionar todos os
elementos do sistema através de suas relagBes topologicas, aplicando essas

influéncias ao ambiente celular.

Bapage: (7777 W
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regular A / irregular

[ 7/ N
uniforme "I N n&o uniforme
LT j

vizinhanga:

estacionéria ﬁ S ﬁ nao estacionaria
funcao de transigao:
universalidade 5 ) néo universalidade

funcéo de transig:éo:

estado:

invariancia i “f’ : "} variagao temporal

tempo:

regulridade ‘l |rregular|dade

abertura do sistema:
 fechado ﬁ — aberto

fig07: generalizagbes mais comuns dos conceitos basicos de ACs para adaptacédo aos estudos urbanos.
Fonte: COUCLELIS, H. From cellular automata to urban models: new principles for model
development and implementation. Environment & Planning B, vol 24, p. 165-174. London: Pion,
1997.p.12

Grafos sdo utilizados para representacfes topoldgicas, que mostram as
conexdes existentes no sistema. Sao formados por um namero finito de elementos e

pelas linhas que os conectam. Dos grafos podem ser tomadas varias medidas, como
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conectividade, acessibilidade e sinuosidade. A teoria dos grafos € a base metodoldgica

sobre a qual foi desenvolvido o0 modelo de Potencial/Centralidade.
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fig08: exemplos de grafos representando relagbes topolégicas entre pontos.

Modelos com técnicas de grafos e ACs integrados tém conseguido superar a
tradicional deficiéncia desses modelos de trabalharem em mudltiplas escalas, quando
usados separadamente (O’'SULLIVAN, 2001). Enquanto grafos permitem apreensdes
da estrutura geral (ou na escala global) de um sistema, ACs tém operam nas relacdes

de vizinhanca (ou na escala local).

3.3. Integracao entre SIGs e Autématos Celulares

Geoprocessamento e Sistemas de informacgfes Geograficas (SIG) sdo a base

ferramental desta pesquisa, que utiliza um modelo de crescimento urbano
implementado como um software de geoprocessamento. Além disso, a maioria das
informacfes utilizadas para compor os cendrios de simulacdo foram obtidas ou

manipuladas em um ambiente de SIG. E possivel definir um SIG como uma tecnologia
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estabelecida para armazenar, organizar, recuperar e modificar informacdes sobre a
distribuicdo espacial de recursos naturais, dados geo-demograficos, redes de utilidade
plblica e muitos outros tipos de dados localizados na superficie da terra (CAMARA et
al., 2002).

E uma tecnologia que tem evoluido rapidamente e as possibilidades de uso
dessas ferramentas tém sido cada vez mais ampliadas a areas do conhecimento tédo
diversas como agricultura planejamento urbano, saude publica, pesca, ecologia, entre
outras. O corrente estagio tecnoldgico dos SIGs ainda enfatiza a representacédo de
fendbmenos espaciais de forma estatica e isto se deve ao fato de que a principal
abstracdo utilizada em SIGs é o mapa. No entanto, um significativo conjunto de
fenbmenos espaciais, tais como escoamento de agua da chuva, crescimento urbano e
dispersdo de sementes, entre outros, sdo inerentemente dindmicos, e as
representacdes estaticas ndo os capturam de forma adequada. Deste modo, um dos
grandes desafios das Ciéncias de Geoinformacdo € o desenvolvimento de técnicas e
abstracGes que sejam capazes de representar adequadamente fendmenos dinamicos
(CAMARA et al., 2002).

Um SIG pode ser considerado o fundamento l6gico de um modelo de AC porque
funciona como o repositorio para os dados espaciais utilizados pelo modelo. Um AC
pode ser entendido como um SIG com uma dinamica aplicada, com os estados
celulares representando caracteristicas do ambiente. O estado inicial de um AC pode
ser estabelecido em um ambiente SIG através da manipulacéo e classificacdo de usos
do solo, bem como pode ser operada a definicdo das escalas em que serdo
representadas as células do sistema (WHITE & ENGELEN, 1997). Como demonstra
Wagner (1997), os requerimentos basicos de um AC podem ser providos pela
linguagem raster representada nos SIGs, como a possibilidade de representacdo em
multiplos planos informacado, andlises de relacdes de vizinhanca e a possibilidade de
aplicacdo de conjuntos de regras de maneira sincronizada. Planos de informacéo
representando passado, presente e futuro podem existir na forma de /layers de um

software de SIG.
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O modelo que serd apresentado a seguir € um exemplo da integracdo de
geotecnologias com autdmatos celulares e técnicas de grafos na busca por

representacdes dinamicas do crescimento urbano.

3.4.0 modelo SACI- Simulador do Ambiente de Cidade

O modelo utilizado neste estudo € o SACI-Simulador do Ambiente de Cidade®,
desenvolvido por Mauricio Couto Polidori (2003)*. O SACI funciona como uma extensao
do software ArcView® 2, aceitando inputs no formato raster. A saida de dados se da no
formato de grids tematicos que descrevem propriedades do sistema simulado quanto a
centralidade celular, aos carregamentos urbanos, a classificacdo em urbano e néo
urbano, aos atributos naturais e aos problemas ambientais intra-urbanos, e ao
desenvolvimento do ambiente natural. O modelo tem capacidade de simular
crescimento espacial externo e intra-urbano simultaneamente, sendo possivel
estabelecer limiares de crescimento que quando ultrapassados acusam problemas
intra-urbanos. Sua estrutura de funcionamento esta baseada no uso de autbmatos
celulares estendidos (BATTY, 1998), que incorporam técnicas de grafos,

implementadas em um ambiente de SIG.

Através dos grafos, é possivel medir as relagdes topolégicas entre todas as
células do sistema, o que permite superar a dimensao local tipica dos modelos AC e
considerar relacdes remotas entre células (POLIDORI, 2004). Relacdes remotas
constituem centralidade, que se traduz por hierarquia espacial e potencial de
desenvolvimento (KRAFTA, 1994, 1999). Diferente do modelo original de

! 0 modelo SACI foi desenvolvido por Mauricio Couto Polidori, sob a orientagdo de Rémulo Krafta e foi transcrito
como software por Juliano Chaves Granero.
2 ArcView é uma marca registrada da ESRI-Enviroment Systems Research Institute.
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Potencial/Centralidade desenvolvido por Krafta, que analisa as relacées do sistema a
partir de medidas topoldgicas globais, no SACI o potencial é calculado através de
relagbes de vizinhangas, e o raio de abrangéncia para o célculo da centralidade é
definido pelo usuario, sendo o default a vizinhanca imediata, que pode ser estendido a
todas as células do sistema. O potencial de crescimento é distribuido as células do
sistema, que se transformam a partir de relacdes tipicas de autdmatos celulares. As
caracteristicas particulares de cada célula garantem que essas mudancas se déem de

maneira diferenciada pelo sistema.

A cidade é considerada como uma grelha bidimensional onde as células, de
tamanho definido pelo usuério, representam porcdes de espaco de um sistema urbano.
As células podem representar dois tipos de espaco, o0 ambiente ndo-urbanizado, que
sdo as células do tipo natural, e o ambiente urbanizado, que sdo as células que
possuem fendtipo urbano, que podem ser desde um vazio urbano até areas de grande

densidade.

As variaveis utilizadas podem ser de espacgo e de atributo. As variaveis de
espaco sdo as caracteristicas das células quanto a suas dimensdes e localizacdo
relativa no grid. As variaveis de atributos utilizadas pelo modelo podem ser de natureza
urbana, natural e institucional, oferecendo atracdo ou resisténcia ao crescimento.
Suas intensidades e pesos sdo definidos pelo usuéario, o que permite adequar as
simulacfes de acordo com as caracteristicas locais das areas de estudo e os interesses

da pesquisa.

O esquema a seguir mostra como pode ser o comportamento dos atributos:
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[ ATRIBUTOS URBANOS ]

ATRATORES RESISTENCIAS

URBANOS URBANAS

1 | | | | 1 1 1
ATRATORES | ATRATORES | ATRATORES Y RESISTENCIAS | RESISTENCIAS | RESISTENCIAS
INSTAVELS ESTAVEIS FREEZING INSTAVELS ESTAVEIS FREEZING

[ ATRIBUTOS NATURAIS ]

= - 1 .
ATRATORES il | RESISTENCIAS i
NATURAIS NATURAIS

I 2 1 1 = 1 | o 1 = 1 3
| ATRATORES ATRATORES ATRATORES RF,h'[.“"l'_l'},!“(‘lr\fi1 RI’.!\‘]S‘ITF:.\'(J.J\S ( RESISTENCIAS
INSTAVEIS ESTAVEIS FREEZING INSTAVEIS ESTAVEIS FREEZING

ATRIBUTOS INSTITUCIONAIS

ATRATORES RESISTENCIAS
INSTITUCIONAIS INSTITUCIONAIS

ATRATORES ATRATORES ATRATORES S15 ‘8 J SIS NCIAS
INSTAVEIS ESTAVEIS FREEZING I ISTAVEIS FREEZING

fig09: Tipos de atributos e possibilidades de comportamento. Fonte: POLIDORI, M. Modelando
crescimento com o SACI- Simulador do Ambiente de Cidade: O caso de Barra do Ribeiro. Porto
Alegre: PPGECO-UFRGS, 2004. 147p.

De uma maneira geral, Atributos Instaveis sdo os que participam da simulacao,
mudam de intensidades e podem ser consumidos ou transformados, como, por
exemplo, matas, carregamentos urbanos ou imposto progressivo sobre o uso do solo.
Atributos Estaveis participam da simulagdo, mudam de intensidades, mas ndo podem
ser consumidos ou substituidos, como por exemplo, declividade, sistema viario ou
indices de aproveitamento do solo. Atributos Freezing sdo os que interferem no
processo, mas ndo sdo consumidos, ndo se transformam e nem alteram suas
intensidades, como por exemplo, a agua do mar, um aeroporto ou areas militares. Estes
padrdes de comportamento dos atributos sao validos tanto para os atratores quanto

para os resistentes do tipo urbano, natural ou institucional.

No SACI, entre cada par de células do sistema existe uma tensdo dada pelos
seus carregamentos. A tensao € calculada através do produto do carregamento total de
cada célula pelo carregamento total de cada uma das outras que lhe sao alcancaveis,

de acordo com a formula:
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Tij= (carregNi + carregUi + carregli) . (carregNj + carregUj + carreglj)
Onde:

Tij= tensdo entre as células i e j; carregN = carregamento natural; carregU =

carregamento urbano; carregl = carregamento institucional
O produto das tensdes € distribuido as células do sistema de trés formas:

-AXIAL: considera os caminhos preferenciais entre as células do sistema, sendo
maior em células que participam com maior intensidade das rotas de ligacdo entre
outras células. Pode ser considerada como associada a circulagdo no sistema e
aparece no modelo de duas maneiras: do tipo Al, referente ao caminho preferencial
propriamente dito; e do tipo A2, ou Axial de buffer, referente as células na vizinhanca do

caminho preferencial.

-POLAR: associada ao carregamento préprio de cada célula, representa areas
de abrangéncia de elementos locais do sistema e € maior no entorno das células que
geram maiores tensdes. E possivel considerar que representa uma diferenciacéo

espacial de escala mais local.

-DIFUSA: relacionada a processos mais imprevisiveis da ocupacdo do espaco,
gerando areas de maior probabilidade para a ocupacdo. Pode ser de dois tipos: C1-
gue representa a promocao imobiliaria formal que busca a ocupacao de areas de maior
atratividade representadas pelas melhores localizagbes. No modelo, prioriza a
ocupacdo aleatéria de células com maiores centralidade e menores resisténcias,
representando a demanda espacial de classes médias e altas. C2- que busca captar
processos de autopromocdo imobilidria e ocupacfes informais que reproduzem o
comportamento de classes econOmicas mais baixas, que acabam por ocupar
localizagbes de menor valor do solo. No modelo, aumenta a probabilidade de ocupacao

de células com menores centralidades e maiores resisténcias.
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fig10: tensbes de crescimento que atuam no modelo: a) tensdo entre duas célula; b)tensdo axial nas
células localizadas no caminho preferencial entre duas células; c) buffer da tenséo axial entre 2 células;
d) tensao do tipo polar para cada célula, com raio igual a 1 célula, e)mesmo caso com raio igual a 2
células; f) tensées difusas geradas por um par de células (do tipo 1 em laranja e tipo 2 em azul). Fonte:
POLIDORI, M. Simulacdo do Ambiente da Cidade. Belo Horizonte: ANPUR, 2003. p.09.

No modelo, as distribuicbes das tensdes podem ser escolhidas pelo usuéario,
através de porcentagens da tenséo total de crescimento. No input default do SACI,

apresenta-se da seguinte forma:

@} Tension Distribution ﬂ

Axial [41] 20.0%
Axial Buffer (42] 200%
Falar [B] 20.0%
Diffuzive 1 (1] 20.0%
Diffusive 2 [C2) 20.0%

fig11: janela de controle das distribuicbes de tensoes.

E esperado que cada tipo de distribuicdo de tensdes resulte em um tipo de
crescimento, e é a combinacdo da participacdo percentual de cada uma delas na
simulacdo que ird caracterizar o crescimento no modelo. Essa escolha € um processo
fundamental da etapa de calibracdo, como serd demonstrado mais adiante no capitulo.

6. Polidori (2005) demonstra o padrdao de crescimento para cada uma das
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possibilidades de distribuicdo de tensdo através dos exemplos® a seguir, que foram
realizados utilizando-se apenas duas células em um grid sem resisténcias, com as

mesmas intensidades de crescimento.

fig13: crescimento apenas com tensdo axial de buffer.
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fig14: crescimento apenas com tenséo polar.
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fig15: cresc:mento apenas com tensao difusa do tipo 1.

3 Exemplos utilizados em: POLIDORI, M. Crescimento Urbano e Ambiente: Um estudo exploratério sobre o
futuro e o crescimento das cidades. Tese (Doutorado em Ecologia de Paisagem) PPGECO-UFRGS, Porto Alegre,
2005.p. 56-59
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fig16: crescvmento apenas com tensao difusa do t/po 2.

O modelo segue a l6gica do modelo de Potencial/ Centralidade, o que permite
considerar que o crescimento ocorre principalmente nas células com maior potencial de
renda, possibilitado pela melhor localizacdo, que é dado pelo valor de Potencial de
Crescimento Celular (PotCel). Esse potencial € resultado dos valores de centralidade
encontrados nas células, considerando os carregamentos do sistema e as resisténcias
ao crescimento, e tende a ser maior em células ainda ndo ocupadas, porém préximas a

células com carregamentos e alta centralidade.

O modelo incorpora varios parametros de controle e distribuicdo dos
carregamentos e das tensdes de crescimento. Simulagcbes com o SACI possibilitam
estudos de evolucdo urbana, 0 mapeamento dos efeitos de politicas de planejamento
urbano, a exploracdo de processos como gentrificacdo e urban sprawl e a influéncia de

polos de atracdo de crescimento nos sistemas urbanos.

O transcorrer do tempo no modelo é definido pelas iteracdes e os resultados
discretos para cada uma delas, como é caracteristico nos processos de ACs. O modelo
nao possui entrada de tempo em valores reais, sendo que cada iteracdo ocorre em um
intervalo de tempo t+1 em relacdo a iteracao anterior. A adequacdo a um periodo de
tempo real pode ser feita pelo ajuste das intensidades de crescimento, e calibracées
para casos especificos podem ser feitas através da comparacdo com indices de
crescimento observados na evolucdo urbana da cidade. Em cada iteracdo, o numero de
células que atinge crescimento deve ser parametrizado por um valor p (rd), que € um
percentual de células que poderao crescer, variando de 0 a 100% das células que tém
algum potencial; esse parametro implica em diferentes intensidades de crescimento. As

simulacdes também incorporam a depreciacdo dos bens construidos, e a cada iteracao
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os valores de carregamento urbano preexistentes diminuem, através de um parametro
u (mi) de desvalorizacao imobiliaria. O parametro g (phi) permite especificar a partir de
quais valores de potencial de crescimento a urbanizacdo efetivamente ocorre. No
default do modelo € igual a zero, o que significa que vencidas as resisténcias, a célula
assume o fendtipo urbano. A alteracdo desses valores indica que s6 quando o potencial
alcancar o valor especificado € que de fato ocorrera a urbanizacdo, o que pode ser

usado para simular cenarios de especulacdo imobilidria na forma de retengéo fundiéria.

Os indices de crescimento externo e interno sdo regulados através dos
parametros A (lambda) externo e A interno, ao qual estd elevado o Potencial de
Crescimento Celular. Diferentes valores para A possibilitam simulagdes com
crescimento mais acelerado ou mais lento, sendo esperado que para diferentes
velocidades ocorram crescimentos morfologicamente diferentes (POLIDORI, 2003). O
input default dos parametros no modelo € descrito pela figura a seguir, sendo que para

as calibracdes esses valores, em destaque o lambda, devem ser alterados e testados:

&} Set Parameter Values ﬂ

Rule Parameters

LakBDA ExT Double  1.000000 =~
LAMBDA INT Double  1.000000

il Double  1.000000

PHI Double  0.000000

RO EXT Double  1.000000

RO INT Double  1.000000
TETA Double  1.000000

Walue

Apply To

[ Al ]|

fig17: janela com os valores dos parametros de crescimento, com valores default.

Para cada processamento € possivel escolher um numero de iteracfes a serem
realizadas e os outputs a serem gerados. Também existe a possibilidade de tornar

inativo determinado atributo durante o processamento.
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&, Iteration Setup ﬂ
Select Attrbutes Output Setup
TPF'E_ W fAbsolute Centraliy
| Enwiranmental =l W Relative Centraliby 1
Attributes Iv Relative Centrality 2
| &ctive  Selfweight  Mame ¥ Potential
True Falze Moros = W Emvironmental Load [Load E)
Tiue Falze z0losBE i Urbfan _L':'ad (Load U]
W Institutional Load [Load 1)
Trg Falze anuas
Tre False camps W Ervirormental Resistance [Resist E)
R v Urban Resistance [Fesist U]
Twe  False matas [V |nstitutional Resistance [Pesist ()
True Falze RaMDOM ,7 Cell T_','pE [Fenot}lpe]
True  False cadenal [ Environmental Yalue [Value E]
[ Utban %alue [¥alue U]
[ Institutional Yalue [alue 1)
v [ lteration Environmental Problems
4 | | 3 [ Total Environmental Problems

[v Run atatal af 1E iterations
[V Generate a view every 1 iterations

fig18: janela com escolha do n° de iteracées, participagdo dos atributos e outputs a serem gerados pelo
modelo.

Start Cahcel |

Os resultados gerados pelo modelo podem ser de dois tipos: a) no formato de
tabelas, que informam para cada iteracdo medidas de crescimento urbano, como
quantidade total de células urbanas, quantidade de células de borda, indices de
fragmentacdo e compacidade absolutas e relativas do sistema e b) no formato de grids
tematicos, que sdo uma representacdo grafica de diferentes tipos de medidas do
sistema simulado. S&o os outputs do modelo, que permitem diversas leituras e

interpretacdes das simulacdes realizadas pelo SACI. Dentre eles, podemos destacar:

1) Aqueles relacionados a centralidade do sistema configuracional, na forma de
Centralidade Absoluta (CentABS), que sao os valores globais de centralidade
existentes no sistema; Centralidade Relatival (CentR1), que tem seu valor normalizado
pelo valor da centralidade maxima do sistema e Centralidade Relativa2 (CentR2), que
tem seu valor normalizado pelo somatorio das centralidades de todas as céluls. 2) O
output Potencial (Potential) que € o potencial de crescimento celular de cada célula e
descreve quais células ainda ndo convertidas em urbanas tem maior potencial para o
ser, O valor do potencial € o resultado da diferenca entre a centralidade celular maxima
da vizinhanca e a centralidade celular de cada célula, que necessita inicialmente

consumir as resisténcias naturais, institucionais e urbanas pra entdo realizar a
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conversao de territério. 3) O output Fendtipo Urbano (CellType), representa as células
que vao adquirindo o caracteristicas ao longo do processamento, mesmo que ainda
sem carregamento e é demonstrado por um grid booleano de valores 1 ou zero. 4) Os
possiveis problemas ambientais decorrentes do crescimento urbano exagerado podem
ser visualizados nos outputs de Environmental Problems (EProbl) e Total Enviroment
Problems (EprobT), que sédo dependentes de um limiar de crescimento, indicado pelo
usuario do programa. 5) Enviroment Resistance (ResistE), Urban Resistance (ResistU)
e Institutional Resistance (Resistl) indicam o comportamento das resisténcias do
sistema durante a simulacdo e como algumas sdo “consumidas” no processo de
crescimento. 6) Urban Load (LoadU) é o carregamento urbano, que descreve as
intensidades de urbanizacéo a cada iteracdo do modelo, que interferem na atratividade
a urbanizacdo e pode indicar, por exemplo a formacdo de novos centros ou a
decadéncia de outros. A leitura desses resultados proporciona um entendimento do
sistema simulado de maneira objetiva e possibilita o controle do comportamento das

variaveis a cada iteracao.

Resumo de oufputs de fipo grid gerados pelo SACI - Simulador do Ambiente da Cidade®

Mome MNaome no models Abrevistura no modelo | Conteddo Tigo de variavel | Especiro

Problemas Ambisntais Tofais | Total Emvironmental | EPrabT Griod de mimeroz reais contendo valorss representando os prodle- | Quantitativa Da=

(acumulados) Problem mags amkieniaiz acumulados

Problemas  Ambientasis  da | Meration Emvironmental | EPrabl Grigd de mimeroz reais contendo valorss representando os prodle- | Quantitativa [UER|

teragdo Probizm mas améientais gerados na iteragdo

Walor Institucional Instifutional Valus Valug! Gridd de nimeros reas contendo quantidades de valor institucional Quantitativa [ER|

‘Walor Urbang Uban Valus Valusl Grid de mimeros reas contende quantidades de valor urbano Cuantitativa dat

‘Walor Natural Emvironmental Valus ValusE Grid de mimeros rea contende quantidades de valor naturs Quantitativa dat

Tipo de Celula Cell Type CellType Grid booleano contendo indicando a presenca de células urbanas Qusktativa Ooud

Resigiénda Institucional Institufional Resist Resist! Grid de mimeros reaig contende valores de resigiéncia instiucional | Cuantitativa ER

Resigiénca Urbana Ukhan Resist Resiztl) Grid de mdmeros reais contende valores de resisiéncia urbana Cluantitativa a1

Resigincia Natura Environmental Resist ResisiE Grid de mimeros reais contende valores de resisincia natural Quantitativa Oal

Carregamento Institucional Institufional Load Loadi Grid de numetos reais contendo valorss de camegamento ingtite- | Quantitativa [UER|
cional

Carrsgamento Urbano UWhan Load LoadU Gridd de numeros reas contende valores de carregamento urbano Quantitativa Da=

Caregamento Natura Envirenmental Load LoadE Grid de mimaroz reaie contende valores de carregamento natural Quantitativa R

Potencial Potzniial Potential Grid de mumeros reais contendo valores de potencial Quantitativa Oail

Centralidade Relativa 2 Redative Centrality 2 CentR2 -_3I'id d2 numeros reais contendo valores de centralidade relativa do | Quantitativa [UER|
tipo 2

Centralidade Relativa 1 Relative Centrality 1 Cenif! -_3I'id de numeros regis contendo valores de centralidade relativa do | Quantitativa UER
tipa 1

Centralidade Absoluta Absolts Cenfrality CentABS Grid de numeros reas contendo valores de centralidade absoluta Quantitativa Da=

fig19: outputs do

modelo. Exemplos utilizados em: POLIDORI, M. Crescimento Urbano e Ambiente:
Um estudo exploratdrio sobre o futuro e o crescimento das cidades. Tese (Doutorado em Ecologia
de Paisagem) PPGECO-UFRGS, Porto Alegre, 2005.p. 56-59



fig20: exemplo de outputs graficos gerados pelo SACI para simulagbes de crescimento para a cidade de
Pelotas-RS, sobre imagem do satélite Landsat7 ETM+. a) Fendtipo Urbano; b) Carregamento Urbano; c)
Potencial de Crescimento; d) Centralidade Relativa tipo 1; e) Centralidade Relativa tipo 2; d)Centralidade
Absoluta; e) Problemas Ambientais por Ilteragdo; f) Problemas Ambientais Intra-Urbanos Acumulados; g)
Resisténcias Ambientais. Fonte: POLIDORI, M. Crescimento Urbano e Ambiente; Um estudo
exploratério sobre o futuro e o crescimento das cidades. Tese (Doutorado em Ecologia de Paisagem)
PPGECO-UFRGS, Porto Alegre, 2005. p. 90.

De maneira geral é possivel descrever o SACI como uma adaptacdo do modelo
de Potencial/Centralidade, reescrito para o ambiente celular que trabalha
simultaneamente com crescimento urbano interno e externo a cidade preexistente, com
a participacdo de atributos naturais, urbanos e institucionais; com seu mecanismo
incluindo recursos de processamento matricial tipico dos modelos baseados em ACs,
integrados a técnicas de processamento do tipo vetorial, através de grafos (POLIDORI,
2004). Oferece-se como um modelo capaz de operar e de simular crescimento de modo
adaptado a quantidade de conhecimento disponivel em cada experimento, de modo
interativo, possibilitando eleger as variaveis (ou dados descritivos do territério) a
participarem das simulacoes.
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4. Estudo de caso

4.1. A cidade de Santa Maria-RS

Como estudo de caso para operar as simulacdes com o modelo SACI- Simulador
do Ambiente de Cidade, foi escolhida a cidade de Santa Maria-RS. Trata-se uma cidade
de porte médio, que possui aproximadamente 240 mil habitantes®, onde o setor terciario
(comércio e prestacdo de servigos) absorve 80% da populagdo ativa do municipio.
Santa Maria teve inicio como um acampamento militar no final do séc. XVIIl, ao longo
da Rua do Acampamento, hoje uma das mais importantes da cidade e foi elevada a
condicdo de municipio em 16 de dezembro de 1857. Esta situada no centro do estado
do Rio Grande do Sul, na latitude 29,68417 e longitude -53,80694, com distancia de
300km de Porto Alegre. Possui uma area total de 1801,53 Kmz2 e faz divisa com 0s
seguintes municipios: Norte: Itaara, Julio de Castilhos e S&o Martinho da Serra; Sul:
Sao Gabriel e Sdo Sepé; Leste: Silveira Martins, Restinga Seca e Formigueiro; Oeste:

Séo Pedro do Sul, Dilermando de Aguiar.

A economia e o0 crescimento da cidade sédo fortemente influenciados pela
presenca da Universidade Federal de Santa Maria, que gera uma populacao flutuante
de aproximadamente 30 mil pessoas, provenientes de cidades do interior gaucho e
também de fora do estado. A UFSM destaca-se por ter sido a primeira universidade
federal do pais implantada fora de uma capital, no ano de 1964, o que destaca sua
funcéo de pdlo regional de ensino.

Pelo seu porte e devido ao fato de seu crescimento ser fortemente influenciado
por condicionantes espaciais e pela polarizacdo gerada pela UFSM, Santa Maria
apresenta-se como uma escolha interessante para simular crescimento urbano com o
modelo. A descricdo da cidade de Santa Maria aqui apresentada identifica seus
principais vetores de crescimento e condicionantes espaciais, que serao transcritos

para o modelo na forma de atributos.

* Fonte: IBGE -Censo 2000 - Contagem Populacional
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fig21: localizacdo da cidade de Santa Maria no estado do Rio Grande do Sul.
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fig22: principais bairros e vias de Santa Maria.

4.2. VVetores de crescimento

O crescimento atual de Santa Maria segue uma tendéncia que se manifesta
desde a década de 60, época de implantacdo do campus da Universidade Federal de
Santa Maria, com expansdo de maior intensidade nas direcoes Leste e Oeste. Esta
caracteristica de “cidade linear” é fortemente condicionada pela existéncia da cadeia de
montanhas da Serra Geral ao Norte e pelas grandes faixas de terra pertencentes ao
exercito & Sudoeste.
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De um modo geral, a dinAmica de crescimento da cidade é de baixa intensidade,
devido a fraca industrializagéo e a dependéncia econdémica da UFSM, que gera poucos

atrativos ao crescimento além da demanda de atendimento ao publico estudantil, que

se caracteriza por edificacdes de padrdo médio e comércio de pequeno porte.

o
S. Composigdo

.
SH e N

ﬁ23: rincipais vetores de crescimento esitéhcif; do n‘iunicipio de Santa Maria-
sobre imagem Landsat 7TETM+ para 2002.

Na direcdo Leste, o crescimento pode ser percebido de maneira mais clara no
bairro de Camobi, préximo da Universidade Federal e ao longo das duas grandes vias
de acesso que ligam o bairro a cidade. A densificagdo se da principalmente pela
substituicdo de residéncias unifamiliares simples, geralmente de madeira e com
grandes lotes, por edificios de apartamento com quatro pavimentos, em sua grande
maioria destinados a moradia estudantil. Também se destaca a progressiva ocupagao
do vazio existente entre Camobi e o centro da cidade, principalmente por loteamentos

dirigidos as classes media e alta.
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Na direcdo Oeste o crescimento se intensificou com a implantacdo da COHAB

Santa Marta no fim dos anos 70 e da COHAB Tancredo Neves, na primeira metade dos
anos 80, que atualmente sdo 0s maiores conjuntos residenciais da cidade. A zona
Oeste recebeu uma nova onda de crescimento com a invasdo de uma grande area
pertencente ao Governo do Estado, no que veio a ser conhecido como o0 “Sem Teto”.
Esta area cresceu rapidamente durante a primeira metade dos anos 90, e hoje se
encontra mais estabilizada, devido a diminuicdo do espaco disponivel e da
regularizacdo dos lotes, o que aumentou o valor da terra e inibiu novas ocupacoes, a
despeito da situacdo de extrema pobreza da maioria das familias que ali vivem. A
recente instalacdo do campus da Universidade Luterana do Brasil -ULBRA nesta regiao
podera de ser um importante pélo de atragéo, inclusive para novos tipos de uso do solo,
principalmente habitacdo estudantil. Ainda nesta regiédo localiza-se o Distrito Industrial
de Santa Maria, que apesar de ter sido implantado no inicio dos anos 90, ainda nao

apresenta ocupacao substancial.
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ﬁg' zona O es de crescimento e resisténcia.

A maioria das industrias tende a se localizar na zona Sul e Sudeste da cidade,
principalmente ao longo da BR 392 e da BR 158. Além destes usos, a zona sul €
caracterizada por uso residencial de baixa densidade e grandes areas privadas onde se
destacam o seminario dos padres Palotinos e o Clube Recreativo Dores. Um local que
apresenta forte indice de crescimento sdo as areas a Sudoeste da cidade, entre o
centro da cidade e uma grande porcdo de terras pertencente ao Exército Brasileiro,
onde tém sido construidos diversos condominios horizontais destinados a classe media

alta.

A zona Norte tem seu crescimento dificultado pela cadeia de montanhas da
Serra Geral e a presenca da via férrea também contribui para o isolamento dessa parte
da cidade. Aqui se destaca o0 antigo bairro Itararé, de consideravel densidade
populacional e que conta com a existéncia de alguns servicos mais especializados.
Recentemente o vale existente ao redor da Estrada do Perau, antigo acesso para 0s
campos de cima da serra, tem apresentado um crescimento mais acelerado, com a
formacdo de loteamentos destinados as classes média e alta, atraidos pela bela

paisagem e o potencial turistico da regiao.

No Centro da cidade, destaca-se o forte o crescimento intra-urbano, que vem
ocorrendo principalmente a partir do final da dec. de 80, baseado sobretudo na

substituicdo de antigas residéncias das décadas de 20 a 50 por edificios de 4
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pavimentos em forma de fita (acompanhando as caracteristicas dos terrenos do centro,
na maioria com pequena testada e grande profundidade). A densificagcdo maior ocorre
no quadrante formado pela avenida Itaimbé, rua Silva Jardim, rua Duque de Caxias e
avenida Presidente Getulio Vargas, onde se encontram a maioria dos edificios em
altura da cidade e o centro de servicos local. As areas proximas a estacao férrea de
Santa Maria constituiam a parte mais nobre da cidade até o inicio da década de 60,
apresentando ainda belissimo conjunto de edificacdes de arquitetura eclética e pre-
modernista. Com a decadéncia de rede ferroviaria, essa parte da cidade também entrou
em declinio e atualmente existe um esforco de setores da sociedade local no sentido de
recuperacdo dessa area. Nessa regido também se encontra a Vila Belga, um conjunto

arquitetonico do fim do séc. XIX tombado pelo patriménio historico.

gl \ ' » i
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rescimento e resisténcia.

926: Cenr de S
E marcante em Santa Maria o crescimento da moradia informal, devido
principalmente a ocupagéo das terras disponiveis ao longo das ferrovias e outras areas
outrora pertencentes a Rede Ferroviaria Federal- RFFSA, que hoje estdo abandonadas
pela concessionaria responséavel pela rede, sendo também forte a ocupagéao informal de
algumas éareas de encostas de morros. A presenca de vazios urbanos é sentida mais
intensamente na area entre o centro da cidade e o bairro Camobi, nas areas urbanas
proximas ao leito do arroio Cadena e em &reas préximas as grandes vias de ligacédo

entre os bairros da cidade.
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fig27: principais ocupagles irregulares e vazios urbanos de Santa Maria. Fonte: Prefeitura Municipal de
Santa Maria, Secretaria de Planejamento Urbano.

A seguir, algumas imagens da cidade de Santas Maria, onde € possivel
identificar a presenca dos morros da Serra Geral em sua face norte e as concentracdes

de edificios de maior altura do centro da cidade:

fig28: cenas da cidade de Santa Maria



54

5. Procedimentos

5.1. Cidade real X cidade representada

Apesar da liberdade na escolha do tamanho das células, o modelo favorece a
exploracdo de escalas maiores, com células acima de 100x100m, ja que o processo de
calculo do modelo relaciona todas as células entre si através de técnicas de grafos, o
gue requer um tempo de processamento consideravel em sistemas com muitas células.
Este padréo de escala tem sido frequentemente utilizada em modelos de ACs, como o0s
desenvolvidos por Clarke (1995), em estudo para a area da baia de Sao Francisco
(300x300m), White & Engelen (1997) nas simulacdes para a ilha de Santa Lucia
(250x250m) e Polidori, (2004) para Pelotas(500x500), utilizando o SACI. Para o estudo
aqui descrito, serdo utilizadas células de 285x285m, que correspondem a 10 vezes 0
tamanho do pixel do satélite Landsat7 ETM+, do qual foram extraidas a maioria das
informacBes quanto a cobertura do solo. A perda de resolugdo ocasionada pelo
emprego de células de maiores dimensdes pode ser em certa parte compensada
através de operagcdes de geoprocessamento, como &lgebra com mapas e
reclassificacbes dos usos do solo, que permitem, através de comparacdes com 0s

dados originais, equalizar a quantidade de determinado atributo.

fig29: sobreposicdo do grid URBANOO1, com células de 285x285m, ao uso do solo urbano extraido de
imagem Landsat 7TETM+ para 2002 com resolugédo de 28,5x28,5m. Na mudanga de escala, as células
que continham menos de 20% de uso urbano foram consideradas ndo urbanas, através da
reclassificagdo da imagem.
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E importante considerar as limitacdes de se transferir a dimens&o real da cidade
para uma realidade bidimensional em forma de grade como a de um modelo de
autbmatos celulares. A célula passa a ser a unidade minima do sistema, onde se
acumulam diferentes tipos de informacéo, e esta quantidade de informacao relaciona-se
com a quantidade de atributos (que no modelo funcionam como camadas) e com 0
tamanho das células. O emprego ou ndo de alguns atributos depende da escala
utilizada para representar a cidade. Rela¢cbes entre elementos do sistema urbano que
sao fortes em uma escala mais abrangente podem ter pouca importancia em escalas
mais ampliadas. Se considerarmos as sutis conexfes que existem entre as diversas
escalas do universo urbano, o trabalho de selecionar quais variaveis devem ser
utilizadas e quais devem ser descartadas requer, além de conhecimento teérico, um

profundo exercicio de entendimento da realidade urbana especifica a ser representada.

urbano

- ndo urbano

fig30: exemplo de grid com células de 150x150m sobre imagem de satélite Quickbird,de resolugéo
0,6x0,6m, e espaco posteriormente classificado em urbano ou ndo-urbano, demonstrando o grau de
generalizagdo que ocorre na mudanga da escala do pixel.

Para Hakim Bey (2001) o mapa de um territério € um instrumento abstrato, ndo
podendo sendo definir alguns consensos e generalizagbes sobre algumas

caracteristicas mensuraveis de algum lugar ou definir dominios e fronteiras. E
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virtualmente impossivel cobrir a Terra com a precisao 1:1. Dentro das complexidades
fractais da geografia real, o mapa pode detectar apenas malhas dimensionais e
imensidées embutidas e escondias escapam da fita métrica. Além de todos os
processos de aquisicdo de dados, que serdo apresentados a seguir, € de fundamental
importancia conhecer a esséncia da cidade, que se manifesta das mais diversas
maneiras, tanto na relacdo entre vizinhos de um mesmo bairro como nos valores
observados em anudncios comerciais do mercado imobiliario. E um trabalho de
percepcdo, bastante empirico e com pouco rigor cientifico, mas que pode fornecer
dados fundamentais no trabalho e orientar a tomada de decisbes no momento de
escolher determinado atributo, bem como definir seu peso e intensidade em relacéo aos

demais.

5.2. Aquisicao dos dados

A aquisicdo dos dados para a montagem do modelo foi realizada através da
digitalizacdo de mapas e cartas geogréficas, consultas a documentos histéricos, da
classificacdo de imagens de satélite e de analises empiricas da distribuicdo espacial na
cidade. Além de dados atuais, foram necessérias informacdes sobre épocas passadas
para serem utilizadas na calibragdo do modelo.

A observacao da distribuicdo espacial, apoiada em uma consulta ao Cadastro
Municipal, serviu para definir as intensidades dos atributos de uso do solo urbano. Com
a classificacdo das imagens de satélite foi possivel extrair com grande precisdo quase
todos atributos naturais e a mancha urbana para varias épocas, inclusive as moradias
informais, que ndo aparecem em mapas e registros oficiais. Os procedimentos de
geoprocessamento das imagens de satélite de Santa Maria foram de importancia
decisiva na qualidade dos dados de input do modelo. Com o uso integrado dos
softwares AutoCad, Idrisi e ArcView, a leitura quantitativa dos diversos tipos de usos do
solo p6de ser realizada de maneira rapida e padronizada. Os dados provenientes da
digitalizacdo de mapas e arquivos do tipo vetorial, como por exemplo as informacdes
sobre altitude, rede viaria e hidrolégica, foram trabalhados no AutoCAD2002 e em

seguida exportados como vetores .dxf para o ldrisi, onde foram entdo convertidos em
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arquivos de formato raster. No Idrisi foram também compostas e classificadas as

imagens de satélite Landsat.

fig31: exemplos de tipos de dados utilizados na elaboragdo do trabalho: imagens de satélite, cartas
geograficas, dados vetoriais e mapas infograficos.

Devido a diversa natureza dos dados e fontes de obtencéo, todas as informacdes
tiveram de ser georreferenciadas para ficarem na mesma proporcdo e serem
sobrepostas para a posterior utilizacdo no modelo. Esse procedimento foi realizado no
Idrisi definido como padrdo o sistema de coordenadas das imagens de 2002,
escolhendo-se 10 pontos em comum a todas as imagens e identificadas suas
coordenadas. Através do comando RESSAMPLE as coordenadas antigas foram
convertidas para as coordenadas do sistema de referéncia (2002). O Idrisi resolve uma
equacdo que descreve a relacdo entre dois sistemas de coordenadas, e fornece
avaliacdo dos erros de posicdo por ponto e geral, permitindo correcdes e
melhoramentos no processo. Quando uma equacdo atingiu os niveis desejados de

precisao, o programa converteu o arquivo para 0 novo sistema de referéncia.
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fig32: pontos utilizados no georreferenciamento em exemplo com imagem raster e vetorial.

Com todos os dados georreferenciados e no formato raster, operou-se a
mudanca na resolucdo das imagens, para que cada pixel correspondesse a 285m,
através do comando REFORMAT do Idrisi. Em seguida os dados foram exportados em
formato compativel com o ArcView. No ArcView os arquivos foram convertidos no
formato grid utilizado pelo programa e iniciou-se a fase de montagem dos cenarios do
SACI. O tamanho final do grid utilizado na simulacdo corresponde a uma éarea de
263.339,00m2 (11,58km x 22,74km) sendo composto por 2850 células distribuidas em

um grid bidimensional de 38 linhas por 75 colunas

| Wrisi32  Release Two -J=&d

File Display GIS Analysis Modeling  Image Processing Reformat  DataEntry  Window List  Help
|© T dF | E| BR8N 5 %a 53 H =20 (02 o @ %[ T Ayl 2|6 RS- |
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fig33: etapas do trabalho com imagens de satélite na preparagdo dos dados, utilizando o Idrisi:
classificagdo das imagens, reclassificagdo isolando cada atributo (neste caso o URBANQ) e mudanga no
pixel para utilizagao de células de 285x285m.



59

5.3. Montagem dos cenarios no SACI

Realizadas as operacdes de geoprocessamento necessarias para a obtencao e
formatacdo dos dados, o proximo passo do trabalho foi trabalhar diretamente com o
modelo. O processo de montagem dos cenarios no ArcView a serem simulados no
SACI estd brevemente descrito a seguir e trata-se de um procedimento bastante
simples e direto, o que torna o modelo de facil manipulagéo.

- através do SACI Project manager, € criado um novo projeto.

s

- clicando sobre o projeto criado, o programa ArcView € inicializado, sendo
automaticamente criada uma view chamada SETUP, onde s&o inseridos os grids,
através do comando ADD THEME.

- 0s atributos, previamente determinados séao criados, onde sdo definidos o
tipo(URBANO, NATURAL ou INSTITUCIONAL), seu peso na simulacdo e seu
comportamento (MUTABLE ou FREEZING)

&} Attributes ﬂ
Teps Attribute Info
[Urban =l
Attributes | urb01-26
svBE =
urbD2-86 =]
urb01-86 ‘ j
ufzm03
svBED - 0
evBEC
theves8E b |—1 ,71
uthil1 -6k H v r r
4] | »

fig34: janela de criagcdo dos atributos do SACI

- € criado um base-grid com o tamanho e o nimero de células a serem utilizadas
na simulagdo, sobre esse grid os atributos criados sdo vinculados aos grids
correspondentes, através do comando ASSIGN THEMES TO ATRIBUTES.
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- sdo oferecidos entdo os diversos parametros para a regulagem e tipificacdo do
crescimento: RADIUS SETTIG, COEFICIENTS SETTING, IMPEDANCE SETTING,
BUFFER LIMITS, DISTANCE EFFECT, DIFUSIVE DRAWS E TENSION
DISTRIBUTIONS.

- ajustados os parametros, passa-se para a janela saci.apr, onde se define o

namero de iteracfes desejado e quais atributos participam da simulacao.

- no PLAY, inicia-se 0 processamento.

5.4. Atributos utilizados

Os atributos utilizados pretendem sintetizar os elementos que interferem de
alguma maneira na configuracdo urbana da cidade de Santa Maria. Sua escolha e
valoracdo devem estar sustentadas pelo conhecimento dos diversos aspectos da
cidade e considerar a complexidade existente em suas relagdes internas. Trata-se de
um passo determinante para garantir interpretacdes realistas do sistema urbano, e a
sua escolha definitiva deve passar por uma série de experimentacdes e testes prévios
para identificar a abrangéncia de seus efeitos no crescimento. O modelo possibilita
“desligar” grids que representam um atributo antes ou durante o processamento, o que
permite que se testem os efeitos de diferentes tipos de variaveis, tanto no processo de
calibracdo do modelo como na exploracdo de efeitos de crescimento, permitindo
inclusive a insercdo de novos componentes em determinados momentos da simulacao.
Durante a calibracdo, o peso e as caracteristicas de determinados atributos, bem como
sua utilizacdo ou néo, devem ser testados na busca de uma melhor representacédo do

sistema urbano.

No modelo, os atributos funcionam como camadas, podendo uma mesma célula
conter varios atributos, como por exemplo, uma area de morros com cobertura florestal,
ou um espaco urbano inserido dentro de uma zona de preservagdo de patrimonio
cultural. A soma dos atributos de uma célula, que podem ser simultaneamente

resistentes e atratores de crescimento, compdem a dimensao genotipica de uma célula,
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gue apoOs o processamento e a aplicacdo das regras de crescimento, assumem uma

determinada caracteristica que pode ser interpretada como sua dimensao fenotipica.

Os atributos aqui descritos variam quanto a intensidade de ocorréncia no sistema
e quanto ao peso relativo que possuem na simulacao, e o valor de um atributo em uma
célula é o somatorio da sua intensidade multiplicada pelo peso atribuido, normalizado
entre 0 e 1. O peso atribuido a um atributo na simulacéo pode estar associado a fatores
como, por exemplo, importancia na geracdo de carregamentos urbanos; hierarquias,
para o caso do sistema viario; expectativa de geracdo de externalidades ou capacidade
de resistir a urbanizacdo. Cabe ao usuario considerar estas caracteristicas como
capacidades de atracdo ou repulsdo. Como descrito no capitulo 3.4, quanto ao seu
comportamento na simulacéo, os atributos podem ser considerados como instaveis,
estaveis ou freezing. Atributos instaveis sao os que participam da simulagcdo, mudam de
intensidades e podem ser removidos; estaveis participam da simulacdo, mudam de
intensidades, mas ndo podem ser removidos; freezing sdo o0s que interferem no

processo, mas nao se transformam nem alteram suas intensidades (POLIDORI, 2003).

Entre os atributos utilizados alguns foram criados exclusivamente para a
calibracdo, que parte de um estado configuracional de uma época anterior para ajustar
os valores dos parametros atuais. Como exemplo, temos os atributos os que
representam a mancha urbana ou a cobertura florestal para a época do inicio da
calibracdo, que sofreram consideraveis transformacfes até a data presente. Outros
como relevo, cursos d’agua ou areas militares, puderam ser utilizados tanto na

calibracdo como para simulacdes de crescimento futuro.

5.4.1. Atributos urbanos

Os atributos urbanos (AtribU, no modelo) representam as caracteristicas do
espaco urbano que interferem no crescimento. Podem representar o espaco construido
com suas diferentes intensidades de urbanizacdo, que de acordo com o modelo de
Potencial/Centralidade, participam no sistema como carregamentos que geram tensdes
de crescimento, ou como elementos facilitadores da urbanizacdo, como a preexisténcia

de um sistema viario. Também podem caracterizar elementos urbanos que oferecem
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resisténcia a urbanizacdo, como por exemplo, um aterro sanitario ou zonas com algum

tipo de impedimento a urbanizacao.

As células de caracteristicas urbanas que participam da simulacdo para Santa
Maria sdo representadas por 7 atributos. O atributo URBO1 foi escolhido para
representar toda a area urbana de maneira uniforme e tem intensidade igual a 1, sendo
um atributo do tipo instavel. Para representar as areas com maiores concentracées
urbanas foi criado o atributo URBO2. Este atributo procura acrescentar no modelo a
diferenciac@o espacial ocasionada pela maior densificacdo e representa areas como o
centro da cidade, os sub-centros e conjuntos habitacionais. Este atributo funciona como
um incremento do atributo anterior, isto é, est4 sobreposto ao atributo URBO1, sendo
gue as intensidades finais sdo as somas desses dois atributos. Possui valores de 1 a 2,
podendo entdo o resultado final das intensidades urbanas variar de 1(onde o valor do
atributo URBO2 € igual a zero) a 3 (onde os atributos se sobrepdem). Opera como um
atributo instavel e sua intensidade € baseada na ocupacdo do solo, dada pela

predominancia de determinadas tipologias construtivas, seguindo o esquema a seguir:

- predominancia de edificacbes unifamiliares térreas com baixa densidade de

ocupacao do lote: valor de URB02= sem valor

- predominancia de edificacbes com dois pavimentos e uso misto, incluindo

conjuntos habitacionais de alta densidade: valor de URB02=1
- predominéncia de edificagbes de 4 pavimentos ou mais: valor de URB02=2

Para representar a influéncia do sistema viario no crescimento urbano, foi criado
o atributo Sistema Viario (SV). Para ndo exagerar os carregamentos urbanos, destacou-
se apenas 0s principais eixos de ligacao entre areas da cidade, tomando o cuidado de
efetuar a subtracdo do sistema viario da mancha urbana, evitando assim a
sobreposicao desses dois atributos. De baixo peso na simulacéo o atributo SV pretende
funcionar como indutor da urbanizacdo. Devido ao tamanho das células, representa
também o entorno das vias, podendo ser considerado uma area de influéncia destas.
Por essa razéo, é considerado um atributo instavel (e ndo estavel, como poderia ser

considerado se representasse apenas 0 espaco ocupado pelas vias).



63

Um atributo especial, representando a Universidade Federal de Santa Maria foi
concebido na tentativa de captar a sua influéncia no processo de crescimento da cidade
(UFSMO03). Foi tomado o cuidado de se considerar os dois tipos de influéncia que o
Campus possui no sistema urbano. Um é seu valor como pélo de atragdo, representado
por este atributo de maneira pontual. Outro € o comportamento de resisténcia urbana,
devido a grande area que ocupa na cidade e que ndo pode ser urbanizada, que sera
descrito a seguir como atributo de resisténcia institucional. Seu comportamento na

simulacéo € do tipo freezing.

Para as especulacdes de crescimento futuro, sdo propostos dois atributos
representando poélos de atracdo (ATRATORO01 e ATRATORO02). Sdo elementos
pontuais do grid, sobrepostos ao atributo URBO1 e de comportamento freezing. Seréo
utiizados em simulacbes a parte, na tentativa de identificar os efeitos de pdlos de

atracdo no crescimento de Santa Maria.

Também para as simulacdes futuras, é proposto um atributo urbano
representando a Vila Belga (VILABELGA), um conjunto habitacional do fim do séc.XIX
construido para abrigar os funcionarios da Rede Ferroviaria, que foi recentemente
tombado como patrimdnio historico. Consiste em 3 quarteires proximos a zona central
da cidade, ao lado da estacdo ferroviaria de Santa Maria. Por ndo admitir urbanizacéo

interna mas influenciar no crescimento da cidade, € um atributo atrator do tipo freezing.
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fig.35: Esquema da sobreposigcao dos atributos urbanos URBO1, URB02 e ATRATORES, com as
possibilidades de valores finais para as intensidades do uso urbano do solo.
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5.4.2. Atributos naturais

Os Atributos Naturais (AtribN) representam os fatores ambientais que participam
do crescimento da cidade. Podem ser resumidos pelos diferentes tipos de cobertura do
solo, como campos, matas, banhados, planta¢cdes ou aguas, bem como representarem
caracteristicas do ambiente, como declividade ou potencial turistico. Assim como 0s
atributos urbanos, os atributos naturais podem ser de resisténcia ou de atracdo e cabe
ao usuario definir o comportamento de algumas dessas varidveis. Uma praia, por
exemplo, constitui uma resisténcia a urbanizacéo, pois ndo pode ser urbanizada, mas
ao mesmo tempo pode ser alvo de interesse turistico com forte potencial de atracao.
Uma caracteristica importante do SACI é a utilizacdo de varidveis ambientais de
maneira ativa na simulacéo. Isso significa que além do crescimento urbano, o0 modelo
considera o ambiente natural ndo estavel, com a possibilidade de algumas variaveis se

desenvolverem por percolacao ao longo do processamento.

Entre os condicionantes naturais escolhidos para compor o cenério de simulacéo
estdo os principais tipos de cobertura do solo, identificados através da classificacédo de
imagens de satélite. Sdo constituidos por: Campos (CAMPOS), onde sdo descritos
tanto os campos naturais que constituem grande parte da paisagem natural da regiao
como as areas de plantacfes. Solo descoberto (SOLO) que sdo areas de solo exposto,
muitas delas representando terrenos ja preparados para a urbanizacdo e que por iSso
possuem resisténcia menor em relacdo aos outros atributos de cobertura do solo. O
atributo Matas (MATAS) descreve a cobertura florestal da area de estudo, na sua
grande maioria concentrada nas areas de morros. A existéncia de aguas paradas nas
células, como lagos, barragens e acudes é representada pelo atributo Aguas (AGUAS).
Com excecéo do atributo Aguas, que é do tipo freezing, os demais descritos acima sio
do tipo instaveis, isto €, podem ser consumidos pela urbanizac&do. A rede hidrografica
que aparece na area de trabalho € composta por arroios de pequena dimensdo, que
podem ser desconsiderados ao se utilizar células de 285x285m. E possivel destacar
como atributo apenas o arroio Cadena (CADENA), que além da maior dimensao, possui
uma area de influéncia relativamente grande, devido aos desmoronamentos que
ocorrem em suas margens e alagamentos que ocorrem em alguns de seus trechos. O

arroio Cadena é canalizado em algumas partes da cidade e sofre sérios problemas de
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assoreamento e poluicdo, sendo que urbanizacdo dessas éareas na simulacdo
constituem problemas ambientais. Por representar o rio e também seu entorno, seu

comportamento € do tipo estavel.

Como estes atributos se modificam ao longo do tempo, os dados de entrada sao
de épocas distintas para a calibracdo para as simulacdes de estados futuros. Estes
atributos funcionam como resisténcias a urbanizacéo, e os diferentes pesos arbitrados
nos processamentos consideram que alguns possuem maior facilidade de serem

modificados e substituidos do que outros.

Um forte condicionante natural de Santa Maria é a cadeia de montanhas da
Serra Geral ao norte de municipio, que funciona como barreira natural para o
crescimento nesta direcdo. Comparece na simulagdo como o atributo Morros
(MORROS). Para a composi¢do deste atributo foram consideradas as areas com
inclinacdes maiores de 30% ou altitudes maiores que 150m. E um atributo que dificulta,
mas nao impede a ocupacdo. Considerando que as areas de encostas encontram-se
cada vez mais ameacgadas pela urbanizagdo irregular, o uso deste atributo na
simulacdo pode indicar futuros problemas ambientais. Por permitir a urbanizacdo, mas

nao poder ser removido, € um atributo estavel.

Para representar condicionantes ndo descritos pelas analises de uso do solo e
componentes aleatérios do sistema, é proposto um atributo de carater randémico
(RANDOMGRID), segundo a metodologia sugerida por Polidori (2004). O grid
randémico é gerado pelo recurso random grid do ARCView e possui 4 niveis de
intensidade (1 a 4), cobrindo toda a area de estudo e funcionando como uma

resisténcia instavel.

5.4.3. Atributos institucionais

Diferente dos atributos anteriores, que constituem elementos materiais do
sistema urbano, os Atributos Institucionais (Atribl) buscam representar a agao de
condicionantes legais e politicas publicas sobre o crescimento urbano. Estdo vinculados
entdo a uma “idéia” que se tem ou que se quer de uma cidade, como leis de

zoneamento e uso do solo, e sua influéncia é condicionada a capacidade do poder
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publico de implementa-las ou controla-las. Podem representar também &reas publicas
ndo urbanizaveis, que influenciam positivamente ou negativamente o crescimento,

como areas militares, universidades, reservas florestais e etc.

As éareas militares sdo representadas por dois atributos, um como as é&reas
pertencentes ao Exercito Brasileiro (MILITAR), que constituem grandes porc¢des de terra
destinadas a quartéis, parques de maquinas e campos de treinamento. O outro atributo
representa a Base Aérea de Santa Maria (BASEAEREA), implementada nos anos 60 e
que € hoje uma das mais importantes do pais. Devido a sua localizacdo estratégica, no
centro do estado, Santa Maria foi um importante centro militar desde a sua fundacéo, e
as areas militares tiveram importante papel na configuracdo urbana do municipio. Sédo

consideradas resisténcias que nao podem ser urbanizadas, do tipo freezing.

Se o0 potencial de polarizagéo urbana da UFSM foi representado como atributo
urbano, seu espaco fisico € aqui considerado como uma resisténcia do tipo
institucional, pois constitui uma grande porcado de terra pertencente a Unido que nao
pode ser “tomada pela cidade”. As areas da universidade foram divididas em dois
atributos, um representando o Campus da Universidade (UFSMO1l) e outro
representando a grande area rural constituida pela fazenda da UFSM (UFSMO02), onde
se localizam as plantacdes experimentais do curso de Agronomia. Como as areas

militares, sao atributos do tipo freezing.

Representando as é&reas ndo edificaveis ao longo da via férrea, o atributo
Ferrovia (FERROVIA) tenta trazer para a simulacdo a influéncia historica da rede
ferroviaria de Santa Maria, que por muito tempo foi a atividade mais importante do
municipio. A localizacdo dos trilhos de ferro serviu como marco divisorio da cidade,
isolando as areas entre os trilhos e os morros, ao norte da cidade. Atualmente, devido
ao atual estado de abandono do patriménio ferroviario, as areas ao longo dos trilhos e
0s antigos galpfes de maquinas, também representados no atributo, tem sido alvo de
forte ocupacéo irregular. Funciona como um atributo de resisténcia de comportamento

estavel.

O atributo Lei Ambiental (LEIAMB) representa as areas de interesse ambiental

protegidas por leis federais, estaduais e municipais, como altitudes acima de 150m,



67

zonas de encosta, parques, reservas florestais e as areas ndo edificaveis as margens
de cursos d’agua. A maioria dessas areas localiza-se ao norte da cidade e atualmente
encontram-se ameacadas pela urbanizacdo irregular, devido a falta de controle do
poder publico sobre essas areas. Assim, apesar de ser um atributo institucional de
resisténcia, ele pode ser consumido pela urbanizacdo e participa da simulagdo como

atributo estavel.

Como diferenciador entre o espaco urbano e rural, foi proposto o atributo Zona
Rural (RURAL) que consiste em uma resisténcia que dificulta, mas ndo impede a
urbanizacdo em areas fora do perimetro urbano. De baixo peso na simulacdo, € um

atributo de comportamento estavel.

Para as simulagdes de crescimento futuro, foi proposto o atributo Plano Diretor
(PLANODIRETOR) tenta sintetizar as aspiracdes quanto a intensidade do uso do solo
do novo Plano Diretor de desenvolvimento Urbano de Santa Maria, que se encontra em
fase de aprovacédo pelos 6rgaos publicos. O atributo busca demonstrar os efeitos no
crescimento dos indices propostos para a ocupacdo do solo, e como 0s planos
diretores expressam intengdes dos administradores e n&o necessariamente as
tendéncias de crescimento, optou-se por utilizar este atributo como resisténcia ao
crescimento. A variavel escolhida para representar a resisténcia a urbanizacédo foi o
indice de aproveitamento permitido pelo Plano. Foram criadas 5 intensidades de
resisténcia, de acordo com a quantidade de aproveitamento permitida para a area. Essa
intensidade € igual a zero em areas com previsdo de maiores densidades e vai
crescendo nas areas mais restritivas a ocupacdo. O atributo foi utilizado em um
processamento a parte, e comparagdes com outras simulagdes possibilitam explorar os

efeitos dos indices propostos pelo plano.

Indice Intensidade

de aproveitamento |da resisténcia
Sadh 0
35a3 1
25a2 2
1685812 3
1a055 4
02 5

fig36: indices de aproveitamento utilizados como resisténcias institucionais.
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A seguir, os atributos utilizado nas simulacdes de crescimento para a cidade de

Santa Maria:

; Intensidade;,
- ¥ . 2 1 ¥
- i+ \ ¥ 2 >
fig38: atributo: URBO2; tipo: URBANO; comportamento: ATRATOR INSTAVEL

e ¥

fig39: atributo: SV: tipo: URBANO; comportamento:ATRATOR INSTAVEL
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fig43: atributo ATRATORO02; tipo: URBANO; comportamento: ATRATOR FREEZING
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fig47: atributo: AGUAS; tipo: NATURAL; comportamento: RESISTENCIA FREEZING
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fig51: atributo: MILITAR; tipo: INSTITUCIONAL; comportamento: RESISTENCIA FREEZING
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fig55: atributo: LEIAMB:; tipo: INSTITUCIONAL; comportamento: RESISTENCIA ESTAVEL
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figh7: atributo: PLANODIRETOR; tipo: INSTITUCIONAL; comportamento: RESISTENCIA

ESTAVEL



74

RESUMO DOS ATRIBUTOS
% 5 )
= =
2= fis s _ E 2 z =
Z = 2 zE = E H
ZL = S S o 8 i
LIRBO1 mancha urbana em 2002 )
urbano atrator instavel 1
LIREDZ maiores concentragdes urbanas em 2002
urbano atrator instavel 1
o principais eixos do sistema viario em 2002 o
urbano atrataor instavel n4
LIFSM03 atributo pontual representando a LUFSM urbana atrator freezing 15
WILABELGA, drea de preservacdo de patrimdnio histdrico
urbano atrator freezing n4
ATRATORIT polo de atragdo urbano atrator freezing 3
ATRATORIZ pdla de atragao urbano atrator freezing 2
AGUAS lagos, barragens e agudes ) ) ) )
ambiental | resisténcia | freezing 1
CADEMNA arroio cadena e sua area de influncia ambiental | resisténcia | sstavel 1
S0LOS solos descobertos
ambiental | resisténcia | instavel 05
CAMPOS campos naturais e plantagdes ambiental | resisténcia | instavel 1
MATAS areas de cobertura florestal ambiental | resisténcia | instavel 12
MORROS dreas com inclinagdes maiores que 30° ou
altitude maior que 150m ambiental | resisténcia | estével 12
RANDOM grid randdmico com intensidades entre 1 e 4
ambiental | resisténcia | instavel 04
FERROWIA area de abrangéncia da legislagio referente
a rede ferroviaria institucional| resisténcia | estavel 07
LIFSMO1 atributo representando a area do Campus da
LIF Sk institucional| resisténcia | freezing 1
LIFSkOZ atributo representando a area da Fazenda da
UF S institucional| resisténcia | freezing 1
BASEAEREA drea pertencente 4 Base Aérea de Santa
Maria institucional| resisténcia | freezing 1
MILITAR areas militares
institucional| resisténcia | freezing 1
LEIAME abrangéncia das legislagdes ambientais institucionall resisténcia | instavel 05
RLURAL areas fora do perimetro urbano s e :
institucional| resisténcia | estavel 1
PLAMODIRETOR Jindices de ocupagio previstos pelo Plano
diretor institucional| resisténcia | estavel 1

tabela01: atributos utilizados nas simulagées a partir de 2002.
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6. Calibracao do modelo

Definidas as dimensdes da area de estudo e os atributos a serem utilizados na
simulacdo, surge a necessidade de operar ajustes no modelo para que a dinamica
espacial urbana de Santa Maria seja representada da maneira esperada. Para tanto, é
necessario que os resultados simulados estejam em concordancia com dados historicos
obtidos da observacéo da evolugcéo urbana. Trata-se, segundo Clarke (1997) de prever
0 presente através do passado, para entdo especular sobre o futuro, permitindo que o
modelo continue interagindo com as mesmas regras. E uma adequac&o dos parametros
internos de um modelo para que, alteradas a intensidade, o peso e a importancia de
determinado elemento, uma dinamica de crescimento seja captada e aspectos do que
se considera o “real” possam ser representados. Geralmente calibracbes em modelos
de autdbmatos celulares consistem em processos heuristicos de experimentagdo e
comparacao de resultados, podendo também ser empregados processos estatisticos
baseados na evolucdo da relacéo entre cada variavel do modelo, sendo este processo

mais indicado para modelos que possuem variaveis fixas, que nao € o caso do SACI.

O ajuste do conjunto de parametros e das tensdes de crescimento oferecidos
pelo SACI permite realizar a sintonia fina do processo. Como descreve Polidori (2003),
estes parametros controlam a influéncia dos fatores exdégenos que integram o sistema,
regulando sua dindmica, e podem estar vinculados aos procedimentos de input de
dados ou diretamente as regras de processamento. Um dos pressupostos de todo
procedimento de calibracdo é a independéncia dos parametros, 0 que permite
experimentar valores separadamente para cada um, mantendo os demais inalterados, e
assim sucessivamente. Para a pesquisa foi utilizado um procedimento hierarquico, isto
€, testaram-se primeiro os parametros considerados mais importantes, inicialmente com

grandes variagdes evoluindo para variagcdes cada vez menores.
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6.1. Parametros de crescimento e horizonte de simulacao

Foram escolhidos inicialmente os parametros que influenciam estruturalmente a
simulacdo para com eles buscar as primeiras aproximag¢des com a situacao existente.
Assim, a calibracao foi realizada utilizando dois parametros fundamentais: a) regulagem
do tipo de crescimento (TENSION DISTRIBUTION), que € determinado pela
percentagem de distribuicdo de tensdes, considerada uma variagdo qualitativa; b) a
regulagem da intensidade de crescimento, que é determinada pelo parametro A
(lambda) que permite ajustar o potencial de crescimento externo (4 ext) e interno (A int).
Os demais parametros foram inicialmente deixados em suas posi¢cdes padrdo, para

permitir um melhor controle das modificacdes.

Outro fator importante a ser observado na calibracdo é o peso relativo dos
atributos, onde pequenas mudancas podem resultar em drasticas transformacdes. Ao
fim de cada processamento o programa gera um arquivo history.txt, onde constam
todos os atributos, pesos e valores de parametro utilizados, facilitando o controle do

procedimento.

verificacdo
processamento =——y atravescge
correlagdo

com o existente

alta

correlagéo

fig58.: esquema do processo de calibragdo do modelo

Com o objetivo de capturar a dindmica espacial de Santa Maria, foi estabelecido
um horizonte de 16 anos para simulagdes teste, onde através do ajuste dos parametros
e da distribuicdo das tensdes de crescimento, os resultados das simulagdes foram se
aproximando do esperado. Assim, a data inicial para as simulacdes de calibragem foi

1986 e a configuracdo espacial da cidade para essa época foi obtida através de
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classificacdo de imagens do satélite Landsat7 ETM+ e levantamento de dados
cadastrais em arquivos da Prefeitura Municipal de Santa Maria. A data de controle
estabelecida foi 2002 e as simulacdes tentaram se aproximar da configuragéo espacial
existente nessa data. A comparacédo entre os resultados das simulagdes e o existente,
bem como entre os proprios outputs do modelo foi facilitada com a utilizacdo da a
extensdo GRIDPlus do ARCView, que possibilita gerar tabelas com o valor de cada
célula para os diversos outputs do modelo. De posse desses valores, foi possivel
realizar correlacdes entre os dados obtidos nos processamentos com os dados de

2002, utilizando o programa Excel.

figb9: Santa Maria em 1986 em composi¢do de imagem do satélite Landsat7 ETM+



78

fig61: sobreposicdo dos grids representando a mancha urbana em 1986 e em 2002, com células de
285x285m.

6.2. Etapas da calibracéao

A calibracdo do modelo foi operada através de tentativas, sendo necessario
estabelecer um método de controle e analise dos resultados. Para tanto foram

utilizadas correlagbes espaciais entre os grids, comparagdes entre a quantidade de
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células urbanas geradas a cada iteracdo e analises visuais dos resultados. O
procedimento para a calibracdo do modelo para Santa Maria pode ser resumido na

descrigcéo a seguir:

1-Foi realizado um processamento sem tensdes de crescimento para o0 ano de
2002, gerando outputs do modelo para este estado configuracional, que foram
utilizados como parametro de comparacdo com as simulacdes posteriores. Os outputs
escolhidos para comparacéo foram carregamento urbano (LoadU, que representa a
distribuicdo dos estoques construidos), fendtipo urbano (CellType, que indica a
conversao de territoério ndo urbanizado em urbanizado) e centralidade relativa (CentR1,

gue € um indicador sintético de qualificacédo locacional (ver capitulo 3.4.).

2- Para cada processamento o SACI gera uma tabela (CELLCNT) com a
contagem do total de células urbanas (URBANCNT) e das células de borda
(BORDERCNT) em cada iteracdo. Para 2002 foram contadas 486 células urbanas e

322 células de borda.

Células urbanas em | Células de borda em Células urbanas em | Células de borda em

1986 1986 2002 2002

174 138 486 322

tabela02: células urbanas e de borda em 1986 e 2002.

3- Foram entdo realizados varios processamentos com modelo com a
configuracdo de 1986, experimentando diferentes intensidad