‘A Jangada de Pedra’. Geografias Ibero-Afro-Americanas. Atas do XIV Coléquio Ibérico de Geografia

O Efeito de Escala nos Modelos de Simulacao baseados em Automatos
Celulares (AC)

Claudia Viana®, Jorge Rocha®

w [nstituto de Ciéncias Sociais (ICS), Universidade de Lisboa (UL), claudia.viana@ics.ulisboa.pt
o Centro de Estudos Geograficos (CEG), Instituto de Geografia e Ordenamento do Territdrio (IGOT), Universidade de Lisboa
(UL), jorge.rocha@campus.ul.pt

Resumo

A evolucdo dos modelos urbanos preditivos que simulam de forma eficaz os padrdes espaciais do crescimento
urbano deve-se, sobretudo, aos rapidos avancos na informatica e na tecnologia geoespacial. Na geografia, a
modelacdo do crescimento urbano é, comumente, realizada através de uma abordagem baseada nos
automatos celulares (AC) aliada a uma estrutura SIG. Este estudo procura conceber uma metodologia de
modelacao e analise espacial, com abordagem as propriedades emergentes e auto-organizadas, através da
definicao de parametros espaciais e regras de transicao, que relacionam o efeito de escala com os processos
de crescimento urbano. Deste modo, a variacdo do efeito de escala foi representada pela configuracao da
dimens&o (3x3, 5x5, 7x7, 9x9 e 11x11) e forma (Rectangulo, Circulo, Anel) da janela de vizinhanca e pela
dimensé&o da célula (50m, 100m, 150m, 200m, 250m e 300m), a fim de simular cenarios futuros para parte
da area de Lisboa e Vale do Tejo.
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1. Introducao

0 crescimento urbano como resultado da evolugdo das cidades, de uma perspectiva geral, pode ser adoptado
para uma analise espacial, com o proposito de se obter um quadro para o planeamento e tomada de decisao
eficaz. As capacidades descritivas e preditivas dos modelos urbanos, devem ser utilizadas como ferramenta para
alcancar os multiplos objectivos de desenvolvimento e preservacao exigidos nas metas dos decisores politicos
(Rocha, 2012). Como tal, existe uma crescente preocupacao pela melhoria da fiabilidade dos modelos de
crescimento urbano, por partes dos investigadores, sendo este um requisito fundamental para as politicas de
planeamento e crescimento sustentavel. Contudo, o que permite a ligacdo dos padroes e dos processos
subjacentes ¢ a definicao das regras de transicdo e dos parametros espaciais, que estao totalmente encapsulados
na modelacéo das transicdes da ocupacao do solo (Ménard & Marceau, 2005), e determinam, efectivamente, os
resultados espaciais (White & Engelen, 2000). Deste modo, o objectivo primordial deste estudo passa por
identificar, num modelo baseado em AC, a influéncia de variar os parametros espaciais que compdem o efeito de
escala (dimensao da célula e a configuracdo da vizinhanca) nas transicdes da ocupacao do solo, com base nas

regras de transicdo definidas.
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2. Metodologia

Sucintamente, foram aplicadas algumas operacdes que resultaram: (i) na transformacao da informacao geografica
com uma estrutura de dados matricial; (i) na reclassificacdo das classes de ocupacéo do solo para “Urbano - 1”
e Nao Urbano - 2"; (iii) incremento das regras de transicao (distancia euclidiana, logica difusa (fuzzy) e analise
multicritério (AMC); (iv) calculos matematicos para obtencdo dos modelos preditivos (cadeias de Markov e CA-

Markov).

2.1. Pré-Processamento da Informacao Geografica

0 modelo construido neste estudo assume uma estrutura espacial matricial, uma vez que este ¢ um estudo com
caracter preditivo. Portanto, a escolha desta estrutura prende-se ao facto de ser a melhor que se ajusta as
caracteristicas operacionais dos modelos baseados em automatos celulares classicos e dos modelos Markov, uma

vez que permite uma distribuicdo continua da informacao espacial utilizada (Tabela ).

Tabela | - Informacéo de Suporte
Fonte Estrutura de Dados Escala Ano Tipo de Informacao
Agéncia 1990 Carta da Ocupacéo do Solo (CLC)
Portuguesa do 1: 100 000
Ambiente Vectorial 2006 Carta da Ocupagcéo do Solo (CLC)
Navteq 1:10 000 Rede Viaria

2.2. Cadeias de Markov — Matrizes de Transicao

As cadeias de Markov permitem calcular a indexacdo temporal, i.e., a quantidade de células (territorio) que se
prevé que transite para um tipo de uso diferente. Este modelo apenas necessita de dois elementos de entrada
(dois mapas matriciais). Neste caso de estudo, consideraram-se os mapas CLC reclassificados e definiu-se como
intervalo de tempo 16 anos (diferenca de tempo entre os dois mapas CLC). Deste modo, a matriz obtida deste
processo, corresponde a probabilidade de transicdo de estados entre as duas classes para ano de 2022,
permitindo compreender as dindmicas espaciais e sinalizar as classes que se modificaram. Especificamente,
verificou-se que em todas as dimensoes de célula existe sempre uma probabilidade superior a 0,0350% da classe
“N&o Urbano” transitar para classe “Urbano”, enquanto a transicao inversa apresenta uma probabilidade inferior

(0,0025%).

2.3. Aplicacao das Regras de Transicao

Assumindo o critério de proximidade, que procura encontrar relacionamentos espaciais nos objectos através da

distancia, recorreu-se ao calculo da distancia euclidiana para a determinacdo de superficies continuas que
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representam a proximidade entre os pontos amostrais, permitindo espelhar a distribuicao espacial da ocupacéo

do solo (Rocha, 2012).

Para minimizar os problemas decorrentes do uso de unidades e dispersdes distintas entre os dados de informacéo
de entrada, procedeu-se a normalizacdo do factor distancia. Considerando que ndo existe uma fronteira linear,
mas sim, uma mudanca continua de uma fronteira de classes, submeteu-se desta forma a uma classificacéo,
consoante o comportamento da curva de probabilidades, escalonando os dados para que se enquadrem numa
restrita faixa de valores. Com efeito, recorreu-se a légica difusa, pois este método permite representar processos
analogicos num padrao digital (Rocha, 2012). Neste caso, considerou-se a funcdo sigmoidal, uma vez que os

dados de entrada séo continuos, modificando-se a sua orientacdo entre o crescente e o decrescente.

Para a simulacao da evolucéo do crescimento urbano, é necessario ponderar a informacao geografica, de forma
a hierarquizar a importancia de cada uma. Deste modo, utilizou-se a combinacéo linear ponderada (Wejghted
Linear Combination - WLC), através da atribuicdo de ponderacdes a cada factor. Para a distancia ao urbano e nao
urbano atribuiu-se uma ponderacao de 0,75 e para a distancia a rede viaria atribuiu-se uma ponderacéo de 0,25,
segundo os valores apurados por Rocha (2012). A incorporacdo dos dados através da WLC consistiu na
multiplicacdo do mapa da distancia ao urbano de cada ano, para cada dimensao de célula, por 0,75 e a sua soma
com o mapa da distancia a rede viaria (com a respectiva dimensdo de célula) multiplicado por 0,25

[((CLCOO_dist_fuzzy*0.75) + (redev_dist_fuzzy *0.25))].

2.4. Processo de Simulacao

0 modelo CA-Markov permite conjugar a capacidade preditiva dos processos de Markov com a dependéncia de
vizinhanca dos AC, para replicarem a escala espacial, na criacdo de cenarios futuros. Com efeito, em primeiro
lugar, avaliou-se a resposta da expressao algoritmica nas transicoes da ocupacao do solo para a variacao de
escala, representada pelos elementos do efeito de escala assumidos neste estudo. Os efeitos de vizinhanca sédo
baseados na premissa de que a composicao das células vizinhas (i.e., janela de vizinhanca) tém efeito na tendéncia
de uma célula central mudar de classe. Partindo da variacao dos parametros espaciais destes modelos, os
resultados preditivos serao diferentes, mostrando a complexidade do sistema analisado, oriundo das inimeras

alternativas de combinacgéo entre os parametros espaciais (Figura 1).
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Dimensdo | 4.3 5x5 7x7 9x9 1mx1l
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Rectingulo
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cieo |

Figura 1 - Configuracdo da Vizinhanca

3. Analise dos resultados

Foi efectuada uma analise de concordancia, que consistiu na classificacao cruzada entre o cenario de vizinhanca
mais comumente utilizado - Rectangular de 9 células (idéntico a vizinhanca de Moore), com os restantes cenarios.
Esta analise demonstrou que, com a generalizacao da dimenséao da célula, se verifica uma diminuicdo gradual dos
valores da diferenca, indicando que o aumento das diferencas é consequéncia do aumento da janela numa
dimensao de célula regular do que numa dimensao mais elevada. Deste modo, pode-se inferir que a generalizacao,

i.e., aumento da célula, atenua o efeito do aumento da janela da vizinhanca (Figura 2).

PRRBHL
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Figura 2 - Diferenca da variacao dos parametros espaciais

A Figura 3 demonstra que diferentes formas de janela de vizinhanca resultam em resultados distintos, espelhando

a sensibilidade dos resultados da simulacédo a variacdo dos parametros espaciais. A forma de vizinhanca em Anel

apresenta um comportamento mais imprevisivel do que as restantes formas.
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Figura 3 - Diferenca da variacdo dos parametros espaciais

0 factor de enriquecimento (F) foi a medida utilizada para definir a abundancia de um tipo de ocupacéo do solo
na vizinhanca da célula central. Este foi representado pela expressao logaritmica, onde valores entre O e 1 indicam
que a ocorréncia média do tipo de ocupacao do solo foi inferior a presente na vizinhanca e, valores acima de 1

indicam um enriquecimento da vizinhanca com efeitos atractivos de sentidos opostos. A figura 4, apresenta a

média do factor de enriquecimento I(F,,Kd )em funcao da dimensao da janela de vizinhanca apenas para a

forma em circulo, uma vez que, esta forma apresentou resultados mais homogéneos, em relacdo as restantes
(como White e Engelen, 2000, também observaram no seu estudo). Estes resultados sao explicados pela tendéncia
da janela em circulo concentrar-se na faixa da influéncia dos agentes causadores das mudancas da ocupacao do
solo. Neste caso de estudo, procurou-se perceber até que ponto utilizar o mapa simulado com a configuracao de
vizinhanca mais comumente utilizada (rectangular de 9 células) como entrada, pode afectar a precisdo da
simulacéo das transicdes, em relacdo ao mapa original (CLC 2006). Observa-se que, regra geral, 0 mapa original
€ sempre mais rico, apontando para a homogeneizacao da area durante o processo de simulacao, o qual preenche
preferencialmente as areas vazias intra-urbanas e os espacos adjacentes a area urbana. Com o aumento da
dimensao da célula, os valores passaram de repulsao para atraccao, comprovando que a dimensao da célula tem
impactos individuais na expressao logaritmica das transicdes da ocupacao do solo e que uma resolucdo mais fina
melhora a precisdo. A janela de vizinhanca tende a tornar-se menos expressiva com a generalizacdo da sua
dimensao, espelhando a influéncia das regras de transicdo que foram consideradas neste estudo. Assim, uma
janela de vizinhanca com dimensao reduzida conduzira a regras de transicao improprias e, consequentemente, a
transicoes erradas. A solucao passa por generalizar a dimensao da célula pelo menos até 100 metros e com um
limite de 200 metros, pois foi neste limiar que se verificou que as classes tém efeitos repulsivos. Ultrapassar este
limiar resultou em valores acima de 1, significando que as classes tém efeitos atractivos opostos, que nao sao,

necessariamente, repulsivos.
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Figura 4 — Factor de enriquecimento de acordo com a dimensao da célula e da janela de vizinhanca

4. Conclusoes

Este estudo preliminar do processo da expansdo urbana, demonstrou que este € um fendmeno complexo
influenciado por diferentes factores. O modelo CA-Markov ¢ uma robusta e desafiante ferramenta, que
correctamente explorada, consegue identificar semelhantes padrdes e ordens dos sistemas urbanos. Com efeito,
este modelo impds uma dependéncia espacial, comprovando que a variacao da escala influencia a posteriori a
capacidade preditiva da simulacdo. A combinacdo de uma dimensao de célula e janela de vizinhanca reduzidas
levam a incoeréncias nas transicoes, que podem ser explicadas pelo facto de os diferentes tipos de ocupacao do
solo tenderem a agrupar-se em funcao da correlacao espacial positiva, indicando que a escolha de uma dimenséo
depende das caracteristicas da paisagem e do tamanho dos padroes das diferentes ocupacdes do solo. Os
resultados do factor de enriquecimento demonstraram a influéncia que as regras de transicdo podem ter nestes
modelos preditivos, denotando-se a importancia de procurar ser minucioso na seleccdo dos agentes que
influenciam a morfologia urbana, para poder considerar as regras de transicdo e os parametros espaciais

correctos.
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