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RESUMO

A pesquisa busca modelar o crescimento urbano da cidade de Joinville/SC entre
1938-2008 por meio de técnicas de geoprocessamento, com a utilizacdo especifica
do software Citycell® - Urban Growth Simulator. Busca-se comparar o0
desenvolvimento real da cidade com o simulado num horizonte temporal maior para
verificar se a simulagdo permitiria a mesma evolucdo da cidade até o presente
momento no mundo real. O periodo pretendido possibilita uma estimativa mais
apurada dos eixos de crescimento futuro, cuja estimativa é util como balizadora de
politicas publicas tanto para organizacédo e melhoria do espaco urbano quanto para
direcionar politicas de preservacdo. A simulacdo de crescimento do Citycell® é
balizada por atributos e parametros. Os atributos sdo escolhidos entre as feicbes
urbanas, administrativas e naturais mais influentes no desenvolvimento da cidade a
ser modelada e os parametros balizardo o desenvolvimento da simulagcdo com a
determinacdo de eixos e velocidades de crescimento. O sucesso obtido foi
considerado suficiente e permite o uso da calibracdo aplicada para estudos sobre o
desenvolvimento futuro da cidade.

Palavras-chave: Crescimento urbano. Simulagdo. Geoprocessamento. Citycell®.
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1. INTRODUCAO

Joinville € a maior cidade de Santa Catarina, responde por 20% das
exportacdes do estado, e seu desenvolvimento tem como ponto de partida oficial a
chegada da primeira leva de imigrantes a regido em 9 de marco de 1851. Seu
crescimento espacial € vinculado a sua expansédo industrial, com destaque aos
setores metalmecanico, téxtil, plastico, metallrgico, quimico e farmacéutico. (IPPUJ,
2011). Em 1938, A cidade contava com 39.656 habitantes (IBGE, 1938), enquanto
em 2008 sua populacdo estimada era de 492.101 (IBGE, 2008), um aumento de
mais de doze vezes. O objetivo geral da pesquisa é a modelagem do crescimento
urbano de Joinville no periodo entre 1938-2008 por meio de técnicas de
geoprocessamento, com a utilizacdo especifica do software Citycell® - Urban

Growth Simulator.

O uso de simulacdes para o estudo de fendmenos tem sido cada vez mais
frequente e atinge todas as areas do conhecimento. Entre elas, os sistemas
urbanos, que tem se tornado cada vez maiores e mais complexos, tem sido alvo de
estudos para o desenvolvimento de novos modelos de simulagdo que permitam a
previsdo de alocacdo de recursos para prevenir e corrigir situacdes que tendem a

gerar problemas futuros.

A simulagéo do crescimento urbano levando em conta os fatores que o
afetam é complexa e até o momento nao foi implementada nativamente em pacotes
comerciais de softwares de Sistemas de Informacbes Geogréaficas (SIG). Por isso,
depende do desenvolvimento de ferramentas e métodos por parte dos
pesquisadores e entidades envolvidos no seu estudo. A escolha do software
Citycell® foi lastreada em sua possibilidade incluir fatores ambientais, institucionais e

urbanos na analise.

O Citycell® funciona por meio da modelagem dos diversos atributos que
influem na atratividade ou resisténcia das areas a urbanizacdo. Para implementacao
da metodologia de simulacdo de crescimento € necessario o levantamento de uma
série de informagBes ambientais, institucionais e urbanas em formato raster. Com

base nelas sera simulado o crescimento da cidade de Joinville a partir de um ponto



inicial, obtido através de um mapa de 1938. Esse resultado sera comparado com a
situacao da cidade como se apresentava em 2008, obtida por meio de uma imagem

do satélite Landsat.

O estudo atual propde comparar o desenvolvimento real da cidade com o
simulado num horizonte temporal maior do que os estudos feitos com a verséo
anterior do software de simulacdo. Pretende-se verificar se, com a calibracdo correta
de parametros e atributos, esta simulacdo permitiria apresentar a evolucdo da
cidade até o presente momento no mundo real. Como objetivos especificos seréo
modelados os atributos necessarios a simulacdo por meio de ferramentas de

geoprocessamento e sua adequacéao para que sejam utilizados pelo software.

A relevancia do estudo reside no desenvolvimento de um modelo da cidade
de Joinville que recrie sua evolug¢do urbana ao longo dos setenta anos em que 0s
dados se baseiam. Este modelo ampliado permite a reducdo das distorgOes
causadas por fatos isolados e serviria para criar um embasamento solido para
estimar os eixos de crescimento futuro. Esta estimativa é util como balizadora de
politicas publicas tanto para organizacdo e melhoria do espaco urbano quanto para
direcionar politicas de preservacdo de ecossistemas protegidos que seriam
ameacadas no futuro de acordo com os resultados obtidos pelo simulador. Também
se pretende testar a versdo atual do Citycell® de modo a oferecer subsidios ao seu

desenvolvimento.

O trabalho esta estruturado em quatro partes, na primeira sera caracterizado
0 aplicativo a ser utilizado e serdo apresentados outros estudos que foram feitos
com ele. Na segunda parte sera descrita a area a ser estudada e 0 modo como sera
desenvolvido o trabalho. Na terceira parte serdo especificados a metodologia e os
passos dados em cada um dos procedimentos necessarios para a estruturacdo dos
dados a serem inseridos no simulador e depois apresentados os resultados obtidos
pela simulacdo e sua comparagdo com o crescimento real que a cidade apresentou
naquele periodo. Na quarta parte sera avaliado o resultado e discutido do estudo,
serdo também apresentadas e discutidas as dificuldades e limitacbes encontradas
no desenvolvimento do estudo e serdo apresentadas algumas sugestdes de

melhoria para o software utilizado que esta em fase de desenvolvimento.



2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

O processo de crescimento urbano apresenta dificuldades em sua
apreensdo pela quantidade de variaveis presentes, tanto na cidade quanto na
paisagem que ela integra, e pela sua constante evolugdo. Em face disso, uma
solucdo é modelar a cidade e a paisagem artificialmente e realizar simulacbes que
auxiliem o entendimento de sua dinamica. A instrumentacdo desse processo é
obtida pela integracdo da teoria dos grafos, da dinamica de autdmatos celulares, da
geocomputacédo e de sistemas de informacdes geogréficas. (POLIDORI, 2004)

A modelagem urbana e simulacdes respondem a premente necessidade de
antecipacdo que 0s processos de planejamento exigem. Estes estudos, ao integrar
fatores urbanos, naturais e institucionais, também auxiliam a compreensdo dos
mecanismos de mudanca na cidade. Mas, para trabalhar esses modelos é
imprescindivel o desenvolvimento de novas tecnologias que ajudem a superar 0s
desafios da urbanizacdo contemporanea (PERES e POLIDORI, 2009).

2.1. AUTOMATOS CELULARES

Os autdbmatos celulares estavam direcionados inicialmente a estudos sobre
computacéo, inteligéncia e vidas artificiais, quando foram desenvolvidos por John
Von Neumann e Stanislaw Ulam, na década de 1940 (TORRENS, 2000). Podem ser
considerados como um espaco finito composto por células organizadas em um
GRID, que mudam de estado automaticamente seguindo certas regras de transicao,
em funcao do estado das células vizinhas (SARAIVA e POLIDORI, 2008).

Os Autdmatos celulares oferecem uma abordagem interessante e inovadora
nos estudos urbanos, tendo sido empregados na exploracdo de diversos fendbmenos
urbanos de simulacdes de trafico e urbanizacdo em escala regional a dindmica do
uso do espaco, analise historica de urbanizacdo e desenvolvimento urbano
(TORRENS, 2000)



A interagdo desses componentes simples com sua vizinhanca pode gerar
padrées de comportamento complexo, assim como ocorre com as cidades. As
possibilidades de espacializacdo dos autébmatos celulares, aliadas a sua capacidade
de representar processos dinamicos tém sido utilizadas como auxiliares na

resolucdo de problemas ambientais e urbanos, como € o caso do crescimento
espacial (POLIDORI, 2004).

Contudo, a énfase da abordagem dos autdématos celulares é a criacdo de
estruturas globais a partir de eventos locais, mas muitos fenbmenos urbanos nao
emergem a partir de relagdes locais. Isto implica na necessidade de considerar
outras interacdes além daquelas representadas por eles (O’'SULLIVAN E TORRENS,
2000).

2.2. GRAFOS

Os grafos sdo conjuntos finitos de nodos conectados por arestas cujo estudo
provém da topologia e esta focado nas relagfes entre pontos, linhas e superficies, a
partir de suas conexdes. (MARIANI, 2001)

Eles sao aplicados na representacdo das relacfes de interacdo ou tensao
espacial entre as células do modelo. Para isso converte-se a estrutura GRID da
forma que se apresenta nos autématos celulares em grafos, onde se considera cada
célula como um vértice e sua vizinhanca celular do tipo Moore (considerando 8
vizinhos ao redor de uma célula central) como suas arestas (SARAIVA e POLIDORI,
2008). Outro tipo de vizinhanca aplicado aos autébmatos celulares é a vizinhanca Von
Neumann (4 vizinhos ao redor de uma célula central), ambos aplicaveis as matrizes
quadradas (SAURIM, 2005).

Enguanto os autdbmatos celulares tratam de relacdo de vizinhanca imediata,
os grafos permitem representar estruturas espaciais a partir de vizinhancas remotas.
Deste modo, a utilizagcdo de recursos de grafos e de autdbmatos celulares permite

tratar de forma integrada as relagdes locais e globais (POLIDORI, 2004).
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2.3. SISTEMAS DE INFORMACOES GEOGRAFICAS

Os Sistemas de Informagdo Geogréfica sdo conjuntos de ferramentas
computacionais utilizados no Geoprocessamento e que permitem realizar analises
complexas, integrando dados de diversas fontes e criando bancos de dados
georreferenciados (CAMARA, DAVIS e MONTEIRO: 2003).

A modelacdo dos processos e fendmenos urbanos a partir do mosaico
regular que caracteriza o trabalho com autdomatos celulares torna-o intercambiavel
com arquivos Raster usados normalmente em sistemas de informacdes geogréficas,
e ISso permite tanto o pré, quanto o pdés-processamento dos dados trabalhados
(COSTA, 2010).

Um problema na utilizacdo dos SIGs é que eles foram concebidos para
analises estaticas e dedicam sua atencdo na exploracédo e analise de uma situacao
e nao para examinar sua evolucdo, o que precisa ser obtido externamente
(POLIDORI, 2004).

Originalmente, o SACI® (Simulador de Ambiente de Cidade) funcionava
integrado ao software ArcView® 3.3, desenvolvido pela ESRI instalado na forma de
uma extensao. Assim, toda entrada e saida de dados, bem como a parametrizacéo
dos processos, eram feitas naquele ambiente. As informacdes disponiveis para a
modelagem urbana eram armazenadas no ambiente SIG, responsavel pela leitura
organizacao e visualizacdo dos dados. O SIG permitia a execucdo de operacdes de
elevada complexidade envolvendo dados espaciais com relativa facilidade, aliada a
possibilidade de desenvolvimento e atualizagdo das novas ferramentas geoespaciais
destinadas a solucéo de seus problemas especificos (POLIDORI, 2004).

No Citycell® o pacote de componentes de SIG proveniente do ArcView® 3.3
foi substituido por um pacote préprio integrado ao software. Este modulo é
responsavel por toda a interpretacdo, edicdo e visualizacdo de dados raster
necessarios as simulacdes de crescimento urbano. Também foram otimizados os
algoritmos que calculam o progresso da simulacdo para reduzir o tempo necessario
de processamento, 0 que permite um aumento no grau de detalhe possivel na
definicdo dos atributos a serem considerados (SARAIVA e POLIDORI, 2008).
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2.4. ESTUDOS DESENVOLVIDOS COM A FERRAMENTA

Os conceitos e a ferramenta de simulagdo SACI® foram inicialmente
desenvolvidos pelo professor doutor Mauricio Couto Polidori em sua tese de
doutorado, “Crescimento urbano e ambiente — Um estudo exploratério sobre as
transformacdes e o futuro da cidade”, pela Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (POLIDORI, 2004).

A mesma ferramenta e arcabouco teoérico foram aplicados na dissertacéao de
mestrado “Crescimento urbano simulado para Santa Maria-RS” de Eduardo Saurim
em 2005.

Entre os artigos que foram escritos sobre e utilizando esta ferramenta estao
incluidos: “Compactacdo e fragmentacdo urbana: Dinadmicas morfolégicas do
crescimento urbano frente aos recursos hidricos” por Otavio M. Peres, Marcus V. P.
Saraiva, J.A. Lima e Mauricio C. Polidori; “Especulando sobre a fragmentacdo da
forma urbana: dindmicas do crescimento e ecologia urbana” por Otavio M. Peres e
Mauricio C. Polidori; “Modelagem wurbana e desempenho de sistemas
computacionais: estudo e aplicacdo em um simulador de crescimento urbano -
SACI®” por Marcus V. P. Saraiva e Mauricio C. Polidori; “Simulacéo do crescimento
urbano e andlise comparativa entre cidades pequenas no sul do Brasil e na

Argentina”, por Natalia B. Gongalves, Rodolpho M. Bretanha e Mauricio C. Polidori;
2.5. CITYCELL® - URBAN GROWTH SIMULATOR

O Citycell® - Urban Growth Simulator é a segunda versdo do Simulador de
Ambiente de Cidade (SACI®) criado pelo professor doutor Mauricio Couto Polidori.
Ela estd em fase de testes e este estudo também servira para oferecer subsidios ao

seu desenvolvimento.

O Citycell® funciona por meio da modelagem de atributos que influem na
atratividade ou resisténcia das areas a urbanizacdo, como relevo, vegetacao,
hidrografia, restricdes legais a ocupacao etc. Estes dados sao tratados pelo software
de simulacdo que aplica conceitos de sistemas de informacdes geogréficas,

autbmatos celulares e grafos ao sistema.
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Essas funcionalidades associadas ao uso de informacdes georreferenciadas
em arquivos raster permitem modelar o ambiente a ser estudado t&o

detalhadamente quanto necessario.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. A CIDADE DE JOINVILLE

A area de estudo € a cidade de Joinville, em Santa Catarina, fundada em 9
de marco de 1851 com a chegada de imigrantes da Alemanha, Suica e Noruega. Ela
se localiza no litoral norte de Santa Catarina, entre a Serra do Mar e a Baia da
Babitonga (TERNES, 1993).

O municipio se localiza a 26°18’'05’S e 48°50’38"W, possui a area de
1.135,05 km2. A altitude média da sede é de 4,5 m e o ponto culminante do
municipio é o Pico da Serra Queimada, com 1.325m (IPPUJ, 2011).

24 [scar2)

FIGURA 1 - REGIAO DE JOINVILLE/SC
Fonte: Google - Maplink, 2012.
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O inicio de seu povoamento concentrou-se ao redor do porto de
desembarque as margens do Rio Cachoeira, mais tarde sua expansao se deu ao
longo da Estrada Dona Francisca (hoje Rodovia SC-301) que liga o centro da cidade
ao planalto norte catarinense e, apos o fechamento do Canal do Linguado, ao longo
da estrada que liga a cidade a llha de S&o Francisco do Sul (TERNES, 1993).

De acordo com o IPPUJ (2011), mais de 60% do territério da cidade é
coberto pela Floresta Atlantica e seus ecossistemas associados, no qual se destaca
a Floresta Ombréfila Densa, que abrange em torno de 640 km?, abrigando mais de

600 espécies vegetais.

Os manguezais remanescentes da area da Baia da Babitonga ocupam cerca
de 36 km? e destes, aproximadamente 3.100 ha, estdo no territério municipal
(IPPUJ, 2011).

O municipio encontra-se a oeste sobre terrenos cristalinos da Serra do Mar e
a leste sobre uma area de sedimentar costeira. A oeste esta o planalto ocidental,
com altitude média de 800 m, estendendo-se até os contrafortes da Serra do Mar. A
leste esta a regido de planicies sedimentares aluvionais e em partes da linha da

costa encontram-se manguezais (IPPUJ, 2011).
3.2. DADOS UTILIZADOS

As informagdes que subsidiaram a criagdo dos atributos foram obtidas de

diversos érgédos publicos por meio da internet.

Do Inventario Floristico Florestal de Santa Catarina foram obtidos dados
sobre vegetacdo. O Projeto Inventario Floristico Florestal de Santa Catarina busca
elaborar a lista das espécies vegetais ameacadas de extingdo em sua area de
abrangéncia e levantar os elementos indispensaveis para o Zoneamento Ecolégico-
Econdmico do Estado. Os dados estdo disponiveis no endereco eletrdnico:

http://www.iff.sc.qov.br.

Os dados vetorizados que serviram de base a constru¢cdo do modelo digital
do terreno e do georreferenciamento das demais feicbes foram obtidos junto a
Empresa de Pesquisa Agropecuéria de Santa Catarina (EPAGRI) que vetorizou as

cartas 1: 25.000 de todo o municipio. Elas foram geradas por projetos desenvolvidos


http://www.iff.sc.gov.br/
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pelo Centro de Informac¢des de Recursos Ambientais e de Hidrometeorologia de
Santa Catarina - EPAGRI/CIRAM, As informagfes encontram-se em arquivos no
formato SHP (Shapefile, padrdo dos produtos ESRI) com Datum SAD69. Aquelas
gue possuiam outro Datum foram convertidas a partir do original. Os dados estéo

disponiveis no endereco eletrénico: http://ciram.epagri.sc.gov.br/mapotecal.

Junto ao Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano de Joinville (IPPUJ)
foram obtidas cépias dos planos diretores com plantas da cidade em diversos
momentos e descricdes do zoneamento municipal. Os dados estdo disponiveis no

endereco eletronico: www.ippuj.sc.gov.br/.

O mapa da cidade em 1938 foi obtido na pagina da internet Mapas Antigos
de Joinville, depois de terem sido digitalizados a partir dos originais que constam do
acervo do Arquivo Historico de Joinville. O mapa estad dispinivel no endereco

eletrdnico: http://www.webng.com/imigracaojoinville/mapas/.

Com base nesses dados foram gerados arquivos raster com o software
ArcGIS 10 que servirdo de parametros para a simulacéo gerenciada pelo Citycell®.

3.3. ROTEIRO DE TRABALHO

A simulacéo de crescimento do Citycell® é construida com base em atributos,
que sao escolhidos para serem representados no modelo de simulacdo entre as
feicdes urbanas, administrativas e naturais que mais influiram no desenvolvimento
da cidade a ser modelada. Inicialmente, eles sdo escolhidos e demarcados na area
de estudo para determinar sua area de influéncia. Depois, sdo definidos parametros
como 0s pesos relativos entre eles e os eixos e velocidades de crescimento que
balizardo o desenvolvimento da simulagdo. Para a representacao de Joinville foram

escolhidos os seguintes atributos:

e Area urbana em 1938;

e Topografia da area;

e Vegetacdo da regidao, em especial os manguezais do litoral;
e Delimitagdo da area do municipio

e Rios de maior porte e a Baia da Babitonga;


http://ciram.epagri.sc.gov.br/mapoteca/
http://www.ippuj.sc.gov.br/
http://www.webng.com/imigracaojoinville/mapas/
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e Areas de protecdo ambiental, que na década de 1970, no auge de

crescimento da cidade, passaram a ser regulamentadas.

Apoés a definicdo, demarcacéo e determinacdo de pesos para cada um dos
atributos é iniciada a simulagéo. A partir de seus resultados, andlises e comparacdes
com o crescimento real da cidade podem ser feitas.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a aplicacdo do modelo, é necessaria a definicdo e delimitacdo de
atributos que representam as caracteristicas ambientais, urbanas e ambientais que
influem na expansdo da cidade. Estas caracteristicas podem tanto atrair, quanto

resistir a urbanizacdo de sua area, de acordo com sua natureza e influéncia.
4.1. DELIMITACAO DA AREA DE TRABALHO

Para representar no Citycell® o ambiente a ser simulado, é necesséria a
delimitacdo da area de trabalho que serd considerada. Essa area € definida pela
imagem sobre a qual serdo ajustados os atributos e sobre a qual serdo comparados

os resultados obtidos.

No caso de Joinville, a delimitacdo da area foi escolhida com base no mapa
do macrozoneamento rural do municipio, que consta do plano diretor definido pela

Lei Complementar Municipal n° 261 de 28 de fevereiro de 2008.



MACROZIONEAMENTD
RURAL
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FIGURA 2 - MACROZONEAMENTO RURAL 2008
Fonte: IPPUJ — 2008
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As areas de protecdo definidas pelo em 2008, ndo diferem das éareas ja

definidas em planos anteriores como demonstra o0 mapa do Plano de Estruturagéao

Urbana de 1987.

Com base nas areas de uso definidas pelo macrozoneamento foi delimitada

a area de trabalho de modo a alcancar as principais areas de expansao da cidade e

foi delimitado no mapa abaixo por meio de uma linha vermelha, enquanto a linha

preta demarca os limites do municipio de Joinville.
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FIGURA 4 - DEMARCACAO DA AREA DE TRABALHO.
Fonte: IPPUJ - 2008

4.2. CRIACAO DOS ATRIBUTOS

s

Inicialmente, é necesséria a criacdo um novo projeto no Citycell® e a
definicdo da area a ser trabalhada. Para isso foi usada uma imagem do satélite
Cbers 2b do ano de 2008 para limitar o espago a ser trabalhado a méaxima expansao
urbana registrada na data de final de estudo. Nesse processo também sao definidos
o tamanho de cada célula do grid a ser utilizado pelo programa e a projecao de
trabalho. No presente estudo o tamanho das células foi definido em 250 metros,
principalmente em virtude da capacidade e do tempo de processamento exigidos
pelo programa para se trabalhar com células de tamanho menor. O datum utilizado
foi 0o WGS 84, que ja vem implementada no software e é correspondente ao datum

adotado como padrao no Brasil, 0 SIRGAS 2000.

A imagem de satélite foi obtida junto ao Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), e foi escolhida pela auséncia de nuvens o que levou a escolha da
imagem datada de 25 de agosto de 2008. Dela foram selecionadas as bandas 2, 3 e
4, que permitem a composi¢do conhecida como “falsa cor” que permite a

visualizacdo das feicbes essenciais ao estudo. Esta imagem foi recortada para o
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espaco de trabalho definido. Contudo a atual vers&o do Citycell® ndo reconhece o
formato nativo da imagem de satélite georreferenciada. A impossibilidade de
carregar os arquivos no formato GeoTif no Citycell® exige mais uma etapa no
trabalho que € a sua conversdo. Apos trabalhar com os arquivos raster no formato
GeoTif no ArcGis para recorte e composi¢ao das bandas, foi necesséria a conversao
do arquivo resultante para GeoJpg antes de ser inserido no Citycell®. O formato
GeoJpg se constitui de dois arquivos, um Jpg comum para representar a figura
propriamente dita e um arquivo no formato prj que registra as informacdes de

localizagao.

O Citycell® possui ferramenta prépria para a definicdo de parametros, cuja
edicdo se processa pelo preenchimento manual das células de um grid tendo como
fundo a figura que representa a area a ser trabalhada. Contudo ele permite também
a importacdo de grids no formato ASCII (txt) editados em outros softwares. Esta
ferramenta de importagéo foi a escolhida para a maioria dos atributos utilizados pela
sua praticidade em permitir a edicdo dos grids em formato raster em outros
softwares com mais recursos de trabalho, como o ArcGIS 10 que esta sendo

utilizado neste estudo.

FIGURA 5 - IMAGEM CBERS 2B DA AREA DE JOINVILLE
Fonte: INPE (2008)
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4.2.1. Area Urbana em 1938

O mapa de Joinville de 1938, obtido em formato jpg, precisou ser adequado
a utilizacdo no software, pois ele representava além da area urbana do municipio na
escala 1:10.000, também a &rea total do municipio na escala 1:100.000 e as

localidades de Pedreira, Corveta e Bananal, todas na escala 1:10.000.

O Citycell® ndo permite a selecdo de areas de interesse dentro de uma
figura maior, portanto a solucdo seria recortar do mapa apenas a area desejada que

representa o nucleo urbano de Joinville em 1938.
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FIGURA 6 - JOINVILLE EM 1938.
Fonte: Mapas Antigos de Joinville

Em um software simples de tratamento de imagem como o Microsoft Paint,
incluido no pacote do sistema operacional Windows, a operacéo de recorte da parte

superior esquerda da imagem original € uma tarefa que ndo apresenta maiores
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dificuldades. A resolucdo da digitalizacdo do mapa original que esta no Arquivo
Historico de Joinville foi de 72 dpi e a dimensao total da imagem de 6.360 pixels por
5460 pixels permitiram evitar a perda de detalhes da imagem que representa
detalhadamente a ocupacdo urbana a época faciltando o trabalho de

georreferencia-la.

ApGs o recorte da imagem foi possivel inseri-la no ArcGis e georreferencia-
la. A base sobre a qual a figura foi posicionada foi o arruamento da cidade de
Joinville obtido junto a Epagri. Além das ruas centrais cujo tracado nao foi alterado
ao longo dos anos, também foram utilizados pontos de referéncia como igrejas e a

estacdo ferroviaria ao sul da cidade para ancorar os pontos de controle.

FIGURA 7 - JOINVILLE EM 1938 — RECORTE AREA URBANA.
Fonte: Mapas Antigos de Joinville

Apos trabalhar com os arquivos raster no formato GeoTif no ArcGis, a area
urbana ocupada pela cidade em 1938 foi vetorizada como um poligono. Esse

poligono foi transformado para o formato raster, e em seguida teve o tamanho de



23

suas células redefinido para 250 metros por meio do comando resample do ArcGis
de modo a se tornar compativel com o grid criado no Citycell®. Ao final do
processamento ele foi exportado no formato ASCIlI que permite sua insercdo no
Citycell®. O passo seguinte foi a criacéo do atributo no Citycell® que foi nomeado
como “Area Urbana 1938, foi definido como atributo urbano de atragdo e teve ao
seu peso atribuido o valor 1.

FIGURA 8 - JOINVILLE EM 1938 SOBREPOSTA A IMAGEM DE SATELITE.
Fonte: INPE (2008)

4.2.2. Topografia da Area

O relevo da éarea foi representado a partir das curvas de nivel vetorizadas
pela EPAGRI e foi manipulado com as ferramentas do ArcGIS para ser adequado ao

formato que o Citycell® utiliza.

Inicialmente tentou-se utilizar um mapa de declividade onde as areas com
inclinacdo maior que 30° ndo seriam propicias para a ocupacao conforme a prépria

legislac&o vigente no municipio.

Contudo, esse atributo tornou-se redundante devido a protecdo dos morros
definida por lei e acabava por sobrecarregar a simulagdo. Decidiu-se, portanto, pela
utilizacao da protecdo oferecida pelas Leis n°1262/73 e n°1410/75, que impediam a
ocupagdo urbana nas areas acima da acima da cota de 40 metros de altitude e

influenciaram decisivamente o desenvolvimento da cidade. Esta legislacdo veio a ser
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flexibilizada, apenas no ano de 2005, com a Lei n°38/05 e gerou grande discusséo
guando de sua publicacdo. A criagcdo do atributo, chamado a partir daqui de “Cota
40” foi obtido pela selecao das curvas de nivel de 40 metros e a vetorizagédo de sua
abrangéncia na area de trabalho definida. Este arquivo vetorial foi convertido entéao
para o formato raster com o mesmo tamanho de célula que foi convencionado para o

estudo.

FIGURA 9 — ATRIBUTO COTA 40
Fonte: INPE (2008)

4.2.3. Vegetacao da regiao

O mapa de vegetacgdo a ser utilizado foi obtido junto ao Inventario Floristico
Florestal de Santa Catarina o0 mapa da Secretaria de Desenvolvimento Regional de
Joinville. Este mapa foi georreferenciado com base na malha municipal obtida junto
a EPAGRI e em seguida recortado no tamanho da area de trabalho e redefinido o

tamanho das células em 250 metros.
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Para criar o atributo de vegetacado foi observado que a Unica forma vegetal

presente na regido que impde alguma restricdo a ocupacao urbana € o manguezal,

por isso, esse mapa foi definido com apenas duas classes. A primeira representa a

floresta ombréfila densa existente na regido e que foi considerada como resisténcia

em guase toda a area de trabalho com excec¢éo das terras urbanizadas em 1938 e a
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segunda registra a area ocupada pelos manguezais, cuja presenca dificulta a

ocupacao urbana.

FIGURA 11 — REGIAO DE JOINVILLE — VEGETACAO
Fonte: INPE (2008)

4.3.3. Area Municipal.

Ao ser recortada a area de trabalho, nela foram incluidas partes de
municipios vizinhos, Sao Francisco do Sul/SC a leste e Araquari/SC ao sul, que
acabariam por distorcer a area de desenvolvimento da cidade durante a simulacéo.
Para evitar este inconveniente, foi criado um atributo institucional que limita a criacdo

Nz

area definida pelo Plano Diretor de Joinville de 2008.

Este atributo foi selecionado a partir dos limites do municipio definidos no
mapa, ja georreferenciado e mais o vetor da malha municipal disponibilizado pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), cuja escala foi melhorada com

base no mapa.
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FIGURA 12 — AREA DISPONIVEL NO MUNICIPIO DE JOINVILLE (EM VERDE)
Fonte: INPE (2008)

4.3.4. Rios de maior porte e a Baia da Babitonga

Devido a utilizacdo das células de 250 metros boa parte dos rios da regiao
Nao possui representacdo na simulacdo, contudo outros trechos proximos a foz Rdo
Rio Cachoeira no centro da cidade e o Rio Cubatédo e o Canal Trés Barras ao norte
foram representados como atributos imutdveis cuja area nao € passivel de
urbanizagdo, que devido ao tamanho das células engloba uma parte da area do
entorno desses cursos d’agua. A Lagoa Saguacu e Baia da Babitonga também

possuem este mesmo atributo restritivo & ocupacéo urbana.
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FIGURA 13 — REGIAO DE JOINVILLE — HIDROGRAFIA
Fonte: INPE (2008)

4.3.5. Areas de protecdo ambiental.

Desde o primeiro Plano Diretor da cidade, em 1973, certas &reas foram
protegidas da ocupacdo urbana. Elas foram divididas em dois tipos, areas de
preservacdo e areas de ocupacdo controlada. As primeiras correspondem ao
entorno dos mananciais que abastecem a cidade ou as areas de manguezais no
litoral. As outras séo locais que a ocupacao é restrita para a protecdo das bacias

hidrograficas do municipio.

Este atributo também foi vetorizado a partir do Plano Diretor de 2008 e

convertido para formato raster com células de 250 metros.
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FIGURA 14 — REGIAO DE JOINVILLE — AREAS PROTEGIDAS (AMARELO), AREAS
CONTROLADAS (CINZA)

Fonte: INPE (2008)

4.2. RESULTADO DA SIMULACAO

Ap6és a insercdo de todos os atributos no Citycell® passa-se ao

processamento dos dados pela simulacdo de acordo com os parametros do sistema
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FIGURA 15 — ATRIBUTOS INSERIDOS NO CITYCELL®
Fonte: Dados do CITYCELL®

Esses parametros definirdo o modo como o modelo simulado ird se
desenvolver e com base nos atributos determinados, os resultados serdo mais ou

menos préximos do desenvolvimento real da cidade estudada.
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Paramefro Fun;io Especiro Valor utilizado
Threshald informar o limite de crescimento urbano por aumento de drea | permite simular o aparscimento de problemas ambientais 0a 100 valor padrio
construida (limiar) decomentes de excesso de urbanizagio; permite também (1 para todos)
diferenciar subsistemas wihanos, permite ainda  simular : !
fragilidade ambiental, melhoramentos urbanos e efeifos
encadeados
Weigth informar o grau de importdncia ou peso de cada atributo | permite diferenciar os atributos quantitativamente, de modo 1a100 valor padric
cadastrado independente da localizagdo .
(1 para todos)
. (lambda) descomprimir os valores de PoteCel, ajustando-0 a diferen- | permite ajustar o valor do potencial de crescimento urbano a 1M0rai0r variavel. conforme
tes intensidades de crescimento urbano cenarios de crescimento guantitativamente diferentes processs de calibragio
L {miy introduzir depreciacio no valor das construgies, em funcdo | permite regular o declinio edilicio decorrente do perpassar a1 valor padrdo
do tempo do tempo, bem comao promover revitalizagio .
(1 para todos)
w (ohi) especificar o valor de CantCelisers permite ajustar padries de formagdo de vazios urbanos a1 valor padrdo
orientados pela retengdo fundisria \
P ‘e .—, (1 para todos)
p (rd) ext definir a percentagem ou a gquantidade de células externas a | permite ajustar a intensidade relativa de crescimento externa a1 valor padrdo
area urbana preexistente que tém crescimento a cada itera- | do sistema .
~ (1 para todos)
a0 ’
p (rd) int definir a percentagem ou a quantidade de células internas a | permite ajustar a intensidade relativa de crescimento inferno a1 valor padrdo
arza urbana que tm crescimanto a cada iteragdo do sistema \
(1 para todos)
& (tefa) especificar evolugio das resisténcias naturais emula dindmica de fatores naturais 0a 100" valor padrdo
(1 para todos)
P deferminar a existéncia e a intensidade da dindmica dos | emula uma dindmica simplificada de dindmica ambiental, por 0a100 néo utilizado
atributos naturais percolagio
PR determinar o raic de vizinhanga onde incide “P” permite regular o alcance do crescimento por percolagdo 0 até grdmaxi- | ndo utilizado
mao
nteration determinar o raio de alcance para as células que realizam | oferece a possibilidade de regular o grau de interacio ou | 1 até gridmax- | valor padrio
Radius interagdo espacial, & usado nos processos de interacdo | pregndncia de frocas nas atividades wrbanas de produgdo mo {mAximo para todos)
espacial associados ao caleulo da centralidade celular espacial, emulando o grau de compartimentacio total do P !
sistema
Neighborhood | determinar o raio de alcance para as células que realizam | oferece a possibilidade de ajustar o tamanho da vizinhanca | 1 até gndmaxi- | valor padrio
Radius crescimento por diferenciagio de centralidade celular. & | no ambients de CA — autémato celular, emulando a ocorrén- mo 1 para todos]
usado nos processos de CA — autdmato celular associados | cia de subsistemas locais : ’
a0 calculo do potencial de crescimento celular
o (alfa) minimizar ou maximizar a resisténcia natural de um determi- | permite individualizar subsistemas naturais, na cidade ou na M a1 valor padric
nado sistema ou subsistema regido, conforme a escala do trabalno .
(1 para todos)
o (alfa-linha) | minimizar ou maximizar o carregamento natural de um de- | permite individualizar subsistemas naturals, capazes de M0t a1 valor padrao
terminado sistema ou subsistema gerar tensdes de crescimento urbano {1 para todos)
B (beta) mirimizar ou maximizar o carregamento urbano de um de- | permite individualizar subsistemas urbanos, na cidade ou na M a valor padrio
terminado sistema ou subsistema regido, conforme a escala do trabalno .
(1 para todos)
B (beta-inha) | minimizar ou maximizar a resisténcia urbana de um determi- | permite individualizar subsistemas urbanos, capazes de nrae valor padrdo
nado sistzma ou subsistema gerar resisténcia ao crescimento urbano .
(1 para todos)
0¥ (omega) minimizar ou maximizar fatores instifucionais raferidos como | permite ajustar a agio institucional como indutora de cresci- M a valor padrio
carregamentos mento urtano \
g (1 para todos)
¥(6mega- minimizar ou maximizar fatores institucionais referidos como | permite ajustar a agdo institucional coma restritora de cres- Mora1 valor padrac
i resisténcias cimento urbano .
linha) = = (1 para todos)
(Impedance) | converter os valores de resisiéncia natural e urbana em | permite informar o grau de resisténcia s interagdes gue | I das resistén- | valor padrdc
impedancia ocorrem na simulagdo, incidindo sobre tendéncias de con- | cias ou qualguer s
u » ) — (Z das resisténcias para
versao de solo nao urbanizado em urbanizado valor todos)
)
BLP  (buffer|informar o grau de abrangéncia dos polos de atracdo urba- | emula & abrangéncia dos usos ou fungdes urbanas gue | 1célulaaté gnd | valor padrdo
limits polar) | nos polarizam atragdo maxima . .
poir) i + (1 célula para todos)
BLA  (fuwffer |informar o grau de abrangéncia do sistema axial emula a abrangéncia do sistema viario 1 célula até gnd | valor padrio
limits axial) maximo . .
! (1 c&lula para todos)
k (ka) especiicar a influéncia da distincia enfre as células gerado- | permite simular graus de eficicia de sistema de comunica- 1"a100° 2 para todos
ras de tensdes ¢d0 enfre as células, emulando o sistema de transportes na
simulagio
DD+ (diffusive | regular a quantidade de células que serdo sorteadas na | permite ajustar o modslo ao grau de inovagdo empresanial | 0 até gridmaxi- |valor padrdo (% das
draw 1) distribuicdo de tensdes aleatorias de tipo 1 que interessa a simulagdo mo ou % células urbanas)
0Dy (difusive |reguiar a guanfidade de células que serdo soreadas na | permite sjustar o modelo ac grau de parficipacdo do merca- | 0 até gidmawd- (valor padrdo (% das
draw 2) distripuiggo de tensdes aleatirias de tipo 2 do informal que interessa 8 simulagio mo ou % células urbanas)

TABELA 1 — LISTA DE PARAMETROS DO CITYCELL®
Fonte: Polidori (2004)
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Os parémetros trabalhados no presente estudo sdo o Lambda (A), o ré (p)

interno e externo e a distribuicdo da tenséo de crescimento.

O lambda (A) esta dividido em interno e externo, e representa a capacidade
de transformacédo potencial das entidades espaciais. Essa capacidade € calculada
em raz&o do estado das células vizinhas, como ocorre normalmente nos autdmatos
celulares. O lambda externo se refere ao potencial de transformacdo das células
externas ao nucleo urbano original enquanto o interno se refere as internas (Polidori:
2004).

O r6 (p) também esta dividido em interno e externo, e regula a intensidade
do crescimento integrado, indicando o percentual de células aptas a realizar o
crescimento urbano. Da mesma forma que o Lambda, o Rd externo se refere ao
potencial de transformacao das células externas ao ndcleo urbano original enquanto

o0 interno se refere as internas (Polidori: 2004).

A distribuicdo de tensdo de crescimento modeladas podem ser de cinco
tipos: axial, axial buffer, polar, difusa 1 e difusa 2. A tensdo axial ocorre na rota de
ligacdo preferencial entre as células do sistema e a axial buffer ocorre no entorno
dessas células gerando uma area de influéncia do caminho preferencial. A tensao
polar ocorre em contexto local, nas células pr6ximas ao atributo que gera a tensao.
As tensdes difusas se referem aos aspectos relacionados ao espalhamento do
crescimento urbano, a de tipo 1 se refere a promocao imobiliaria formal e a tipo 2 se

refere a autopromocao imobiliaria e a promocéao imobiliaria informal (Polidori: 2004).

A calibracdo envolve dois procedimentos fundamentais: a) a regulagem do
tipo e crescimento, que € determinado pela percentagem de distribuicdo de
tensbes, (...); b) regulagem da intensidade de crescimento, que é
determinada pelo parametro A. Os demais pardmetros sdo deixados em
suas posicoes padrdo, de modo a neutralizar suas influéncias e permitir a
deteccéo do efeito daqueles que estdo sendo modificados (Polidori, 2004,
p.65).

A técnica utilizada para a definicdo dos parametros que levem a simulacdo
atingir resultado semelhante ao obtido pela cidade real foi a de tentativas com a
alteracdo dos parametros a cada uma delas. Devido a alguns problemas de
instabilidade com a versdo beta do software, algumas dessas tentativas foram

perdidas.
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Como parametro de comparacéao foi feito um processamento sem que fosse
incluidas tensfes de crescimento com a mancha urbana no ano de 2008 obtida a
partir da imagem de satélite. A contagem de células fornecida Citycell® foi de 2252
células urbanas e 823 células de borda (células limitrofes entre a area urbanizada e

as demais).

O melhor resultado atingido visualmente com os parametros de crescimento
definidos como: A interno = 0,1; A ext = 1; p interno = 1 e p externo = 0,6 e com as
tensdes de crescimento Axial: 0,04; Axial Buffer = 0,01; Polar = 0,92; Difusa 1 = 0,02
e Difusa 2 = 0,01. Sua tabela de itera¢gBes foi comparada com o nimero de células
obtidas durante o processamento de 2008 e a melhor relacéo foi atingida na iteracao
91.

Iteration Urban Count Border Count
85 2001 842
86 2048 881
87 2085 912
88 2136 957
89 2185 997
90 2214 1020
91 2254 1057
92 2286 1083
93 2314 1106
94 2348 1123
95 2372 1141

TABELA 2 — TABELA DE RESULTADOS DO PROCESSAMENTO
Fonte: Dados do CITYCELL®

Exportando os resultados de volta para o ArcGis e comparando-se ambos 0s
arquivos raster obtém-se uma similaridade de 69,5% das células de crescimento

obtidas na simulag¢édo em relacéo as existentes em 2008.

O estudo atual se propds a comparar o desenvolvimento real da cidade com
o simulado num horizonte temporal maior para verificar se, com a calibragéo correta
de pardmetros e atributos, esta simulacdo permitiria apresentar a evolugdo da

cidade até o presente momento no mundo real.

O grau de sucesso obtido foi considerado suficiente, por ter atingido um

indice de praticamente 70% de coincidéncia de células urbanizadas entre o0 modelo
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e a cidade real. O resultado obtido permite utilizar a calibragéao utilizada para estudos
sobre o desenvolvimento futuro da cidade. As areas urbanizadas presentes em 2008
foram reconhecidas pela simulacdo, ainda que ndo contempladas com o mesmo

numero de células urbanas constantes da cidade real.

FIGURA 16 — COMPARACAO ENTRE A CIDADE SIMULADA (AMARELO) E A REAL (AZUL).
Fonte: INPE (2008)

A correspondéncia entre o simulado e o real poderia ter sofrido um ajuste
mais fino com a inclusdo de alguns indutores de crescimento, contudo, na
impossibilidade de modela-los de forma adequada tomou-se a decisdo de nao incluir

nenhum indutor que nao estivesse presente durante todo o periodo estudado.
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5. CONCLUSAO E RECOMENDACOES

O objetivo geral do trabalho era comparar o desenvolvimento real da cidade
de Joinville com o simulado com a utilizacdo especifica do software Citycell® - Urban
Growth Simulator. Esta comparacao seria compreendida num horizonte de setenta
anos, entre 1938-2008, por meio da modelagem com o uso de técnicas de
geoprocessamento. Este objetivo foi atingido com a obtencdo de um indice de
praticamente 70% de coincidéncia de células urbanizadas entre o0 modelo e a cidade
real. Considerando-se o periodo estudado e todas as alteracdes sofridas na
legislacdo, populacdo e economia € um indice em que é possivel basear novas

simulacdes visando o desenvolvimento futuro.

As diferencas apresentadas no resultado podem ser creditadas as mesmas
alteracdes ocorridas durante o periodo estudado. A construcdo do aeroporto da
cidade, o estabelecimento do distrito industrial, variagdes nos critérios de concessao
de licenca para loteamentos e muitas outras ocorréncias se impde as condicdes
iniciais e provocam distor¢c@es. Por outro lado a insercdo destas variaveis jA em 1938
distorceria de modo inverso a simulacdo levando o desenvolvimento urbano se

pautar por parametros que s6 seriam inseridos mais tarde.

O crescimento constante simulado pelo software ndo se assemelha ao
crescimento real, que ocorreu em saltos, com periodos de baixo crescimento
alternados com periodos de alto crescimento. Por conta disso foram feitas
concessdes nos parametros iniciais de modo a adequar politicas adotadas na época

de maior crescimento da cidade a dindmica urbana observada.

Os objetivos especificos do trabalho contemplavam a modelagem dos
atributos necessarios a simulacdo. Foram modelados a area urbana em 1938, a
topografia, a hidrografia e a vegetacdo da regido de Joinville, os limites da area
municipal e as areas de protecdo ambiental do municipio. Todos os atributos foram

modelados e inseridos no Citycell® e contribuiram para o sucesso da simulacao.

Dentre eles o que sofreu maior alteracdo de concepcdo devido a sua
interacdo com o software foi o de topografia. Para este atributo havia sido imaginado
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o uso de um mapa de declividades da regido obtido a partir das curvas de nivel da
carta de 1:25.000 digitalizada pela Epagri/Ciram. Contudo o mapa como foi
concebido ndo pode ser utilizado, pois ele delimitava apenas as regibes cujas
declividade impede a ocupacdo. O mapa ndo apontava 0s topos e encostas que
apesar de teoricamente permitirem a construcdo, estavam bloqueados por
declividades fortes em cotas mais baixas. O simulador também n&o tinha como
prever estas discrepancias e por vezes localizou ocupacdes urbanas nessas areas,
0 que nao tem correspondéncia na cidade real. Por isso decidiu-se utilizar o critério
de demarcar como topografia as elevacbes acima da cota de quarenta metros de

altitude, que foram sempre protegidos pela legislacdo municipal.

No que se refere ao ajustamento do modelo obtido, a correspondéncia
entre o simulado e o real poderia ter sofrido um ajuste mais fino com a incluséo de
alguns indutores de crescimento, contudo, na impossibilidade de modela-los de
forma adequada, levando em consideracdo a devida data de origem, tomou-se a
decisdo de nao incluir nenhum indutor que ndo estivesse presente durante todo o

periodo estudado.

A ferramenta permite a inclusdo de grandes equipamentos urbanos,
valorizacdo imobiliaria e outros indutores, contudo ela ndo permite que eles sejam
programados de modo a influenciar o desenvolvimento da cidade apenas a partir de
um determinado ponto/ano. Do modo como a ferramenta foi construida, qualquer
atributo adicionado passa a influenciar o crescimento da cidade durante todo o
periodo estudado, mesmo que sua inser¢cdo no ambiente real tenha se dado apenas
nas ultimas duas décadas. Se todos os indutores inseridos no ambiente ao longo do
periodo estudado fossem levados em conta desde 1938 seus efeitos gerariam
outros tipos de distor¢cdes que ndo poderiam ser mensuradas no escopo do presente
estudo, e ndo necessariamente contribuiriam para um melhor correlacdo de células

entre o modelo simulado e o ambiente real.

Em relacdo ao desenvolvimento do Citycell® algumas sugestdes para
melhoria do programa surgiram ao longo do processo de calibracdo de parametros e
criagdo de atributos. A primeira é a possibilidade de incluir atributos que passem a
valer somente a partir de uma determinada iteracdo, o que facilitaria estudos com

escopo temporal maior, onde as estruturas de atracédo e resisténcia sdo construidas
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ao longo do desenvolvimento da cidade, como ocorreu em Joinville com a
construcdo de diversos atratores, como 0 aeroporto e a implantagdo do distrito

industrial.

Uma segunda sugestdo seria a criacdo de um modo de interromper
processamentos muito longos sem que se corra o risco de corromper 0 arquivo do
projeto fechando o programa sem o devido procedimento. E uma ferramenta (til
principalmente quando o0s processamentos forem feitos em laboratérios de
universidades, que tem horario determinado de fechamento. Ou mesmo quando se
descobre que foi esquecido de alterar algum paréametro ou ele foi digitado
incorretamente, considerando-se que alguns processamentos podem levar muitas

horas, sua interrupcao de forma segura possibilitaria um ganho de tempo.
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