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“[...] voltaremos a normalidade assim que tivermos a certeza do que é

de fato normal”.

(Douglas Adams, em O Guia do Mochileiro das Galaxias).



RESUMO

A paisagem urbana apresenta caracteristicas dinamicas, portanto, algumas vezes, &
necessario aliar as ferramentas dos Sistemas de informacédo Geografica (SIG) e do
Sensoriamento Remoto com outros instrumentos para que seja possivel representar
a natureza dinamica da paisagem. Tendo isso em vista, o presente trabalho busca
realizar a modelagem da simulacédo da paisagem da cidade de Curitiba, através do
emprego de algoritmos de autdmatos celulares, em conjunto com as ferramentas do
SIG e do Sensoriamento Remoto. Foram elaborados quatro modelos, tendo como
dados de entrada imagens classificadas dos anos de 2006, 2009, 2011 e 2014; e
diferentes intervalos de tempo entre a paisagem inicial e final dos modelos. Além
disso, foram utilizados dados geograficos da cidade de Curitiba, que contribuiram
para a robustez da modelagem. Também foram aplicados dois testes de validagéo
para verificar a adequacdo do modelo simulado em relacéo a realidade observada.
Tais testes mostraram que o modelo estava adequado, de acordo com 0s critérios
estabelecidos, sendo possivel realizar as simulagdes futuras. Estas simulacfes
foram realizadas entre os anos de 2020 e 2050, com intervalos de 5 anos.

Palavras-chave: Paisagem. Modelagem. Autdmatos Celulares. Geossimulagdes.
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1 INTRODUCAO

O planeta passou por um processo de urbanizacdo rapido nas ultimas
décadas: em 1950, mais de dois tercos da populacdo do mundo vivia em area rural;
foi em 2007 que a populagdo urbana mundial ultrapassou a populagédo rural,
mantendo-se predominante desde entdo, segundo o relatério World Urbanizacion
Prospects, produzido pela Divisdo das Nacbes Unidas para a Populacdo do
Departamento para Assuntos Econbmicos e Sociais, no ano de 2015. Ainda de
acordo com o relatorio, atualmente 54% da populacdo mundial vive em &reas
urbanas, em 2050 essa proporgao deve chegar a 66%. O crescimento urbano em
associacdo com o crescimento populacional pode levar a uma populacdo urbana
composta por mais de 6 bilhdes de pessoas em 2045 (WEBBER, 2015).

O aumento da populacdo urbana também ocorre no territorio brasileiro. De
acordo com dados da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios de 2015, a
maior parte da populacdo brasileira, 84,72%, vive em areas urbanas. Enquanto
qgue 15,28% dos brasileiros vivem em areas rurais. A Grande Regido com maior
percentual de populacdo urbana é o Sudeste, com 93,14% das pessoas vivendo
em areas urbanas. A Regido Nordeste € a que conta com o maior percentual de
habitantes vivendo em areas rurais, 26,88% (WEBBER, 2015).

No ambito municipal, segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) de 2019, Curitiba ganhou 15,9 mil habitantes em um ano, o
aumento em relacdo ao ano anterior foi de 0,83%, maior que a média nacional, que
ficou em 0,79%, a cidade é a oitava mais populosa do pais, com 1.933.105
habitantes. De acordo com estimativas do IBGE elaboradas no ano de 2010, em
2040, Curitiba deve contar com uma populacao de 2.151.040 habitantes.

Estes dados mostram que a paisagem nao é a simples adicao de elementos
geograficos disparatados. E, em uma determinada porcdo do espaco, o resultado da
combinacdo dinamica, portanto instavel, de elementos fisicos, biolégicos e
antropicos que, reagindo dialeticamente uns sobre os outros, fazem da paisagem um
conjunto unico e indissociavel, em perpétua evolugdo (BERTRAND, 2004).

O planejamento urbano lida com o crescimento e funcionamento das cidades,
buscando controlar o desenvolvimento das cidades da melhor maneira possivel.
Além disso, o planejamento busca antecipar as possiveis transformagfes nas

cidades.
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Sabendo dessa natureza mutdvel da paisagem e da necessidade do
planejamento em prever futuras mudancas que ocorrerdo no territorio, é possivel
concluir que existe a necessidade de aliar as ferramentas dos Sistemas de
informacédo Geografica (SIG) e do Sensoriamento Remoto com outros instrumentos
para que seja possivel representar a natureza dindmica da paisagem e estabelecer
previsdes sobre o futuro. Um destes instrumentos s&o os modelos.

Dentre os diversos tipos de modelos desenvolvidos ao longo do tempo, se
destaca os modelos que empregam autdbmatos celulares (CA). Modelos de CA
tornaram-se populares em grande parte devido ao fato de serem trataveis,
apresentarem uma incrivel simplicidade operacional, gerarem uma dinamica que
pode reproduzir processos tradicionais de mudancas por difusdo e conterem
complexidade suficiente para simular mudancas inesperadas e surpreendentes
como as observadas na paisagem urbana. Esses modelos séo flexiveis, no sentido
de que fornecem uma estrutura ndo sobrecarregada com suposi¢cdes tedricas, sendo
aplicavel a um espaco representado por uma grade. Estes modelos podem,
portanto, articularem-se com dados matriciais, comumente usados em SIG
(ALMEIDA, 2003).

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo desse trabalho consistiu em desenvolver um modelo que
represente a dinamica espacial da cidade de Curitiba capaz de realizar simulacdes,
também denominado de geossimulacbes, de como sera a paisagem futura de
Curitiba para os anos de 2020, 2025, 2030, 2035, 2040, 2045 e 2050.

Para isto foram utilizadas imagens Landsat classificadas dos anos de 2006,
2009, 2011 e 2014, que geraram modelos com diferentes intervalos de tempo entre
a paisagem inicial e final. Isto foi realizado com intuito de se chegar ao melhor
conjunto de dados de entrada e o intervalo de tempo mais adequado para a
representacdo da dinamica espacial de Curitiba. Também fez parte da modelagem o
emprego de variaveis estaticas que serviram como evidéncias para justificar as

alteragcOes ocorridas na paisagem.
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1.1.2 Objetivos especificos

Tendo em vista o objetivo geral, a seguir, sdo apresentados 0s objetivos

especificos:

Selecionar e utilizar imagens Landsat aproximadamente da mesma época do
ano e corrigidas dos erros atmosféricos;

Definir varidveis estaticas que melhor modelem as mudancas ocorridas na
paisagem de Curitiba;

Analisar a dependéncia entre estas variaveis, para que o método pesos de
evidéncia possa ser aplicado;

Realizar testes com diferentes dados de entrada, a fim de chegar ao melhor
modelo de simulacdo da paisagem;

Realizar a validacdo do modelo através de dois métodos diferentes, a
similaridade fuzzy e o ajuste por mdltiplas resolucdes, com o objetivo de
analisar a veracidade do modelo;

Executar simulacdes da paisagem da cidade de Curitiba para os anos de
2020, 2025, 2030, 2035, 2040, 2045 e 2050.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Para auxiliar a compreensdo da metodologia e dos resultados obtidos neste
trabalho, esta secdo apresenta alguns conhecimentos tedricos essenciais para 0

estudo.

2.1 PAISAGEM

O termo paisagem possui diversos conceitos, passando por definicoes
populares até cientificas. Carol (1956) destaca que o conceito de paisagem tem
origem popular, sendo utilizada no dia a dia, muito antes do termo ser empregado
como objeto de estudo da Geografia.

De acordo com Soares Filho (1998), o termo “paisagem” foi introduzido como
conceito cientifico no inicio do século XIX por Alexander Von Humbolt, este definiu
como o carater total de uma area geografica. Procurando conhecer as inter-relacdes
entre 0s componentes da paisagem, Humboldt tinha como preocupacéo principal as
caracteristicas fisicas do meio-ambiente sem, todavia, negligenciar os aspectos
humanos (SOARES FILHO, 1998).

Segundo Bertrand (2004), a paisagem nédo € a simples adicdo de elementos
geograficos disparatados. E, em uma determinada porcdo do espaco, o resultado da
combinacdo dinamica, portanto instavel, de elementos fisicos, biologicos e
antrépicos que, reagindo dialeticamente uns sobre os outros, fazem da paisagem um
conjunto Unico e indissociavel, em perpétua evolucao.

Ainda que existam varias definicbes para o termo “paisagem”, muitos autores
concordam que a paisagem é dinamica, passando por transformacdes ao longo do
tempo. Entre os gedgrafos hd um consenso de que a paisagem, embora tenha sido
estudada sob énfases diferenciadas, resulta da relagdo dinamica de elementos
fisicos, biolégicos e antrépicos. E que ela ndo é apenas um fato natural, mas inclui a
existéncia humana (MAXIMIANO, 2004). Uma paisagem €&, entdo, a expressao de
processos compostos de uma sequéncia de mudancas que ocorreu em uma
determinada fracdo de tempo (SANTOS, 2007).
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2.1.1 Paisagem Urbana

Segundo Carlos (1992), a paisagem urbana compreende dois elementos
fundamentais: o primeiro diz respeito ao “espago construido”, imobilizado nas
construcdes; o segundo diz respeito ao movimento da vida.

O primeiro aspecto que chama atengéo quando se observa a paisagem urbana
€ 0 choque de contrastes, das diferencas. Contraste de tipo e diversidade de
utilizacao da cidade: usos do solo (CARLOS, 1992).

Estas diferenciagcbes possuem como base o fato da cidade ser uma
concentracdo de pessoas exercendo, em funcdo da divisdo social do trabalho, uma
série de atividades concorrentes ou complementares, desencadeando uma disputa
de usos. Por outro lado, a producdo do espaco urbano esta fundamentada num
processo desigual, portanto o espaco devera refletir essa contradicdo (CARLOS,
1992).

2.2 SENSORIAMENTO REMOTO E SUAS APLICACOES NA DINAMICA DA
PAISAGEM

Este capitulo ird abordar alguns conceitos do sensoriamento remoto,
importantes para a compreensdo deste estudo, bem como suas aplicacbes na

dindmica da paisagem.

2.2.1 Sensoriamento Remoto

Em sua definicdo mais literal, sensoriamento remoto significa obtencédo de
dados a distancia, entretanto esta € uma definicdo ampla e simplista. Novo (2010)
define sensoriamento remoto como sendo a utilizacdo conjunta de sensores,
equipamentos para processamento de dados, equipamentos de transmissao de
dados colocados a bordo de aeronaves, espaconaves, ou outras plataformas, com o
objetivo de estudar eventos, fendmenos e processos que ocorrem na superficie do
planeta Terra a partir do registro e da analise das interacbes entre radiacao
eletromagnética e as substancias que o compdem em suas mais diversas

manifestagdes.
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De acordo com Novo (2010), no periodo entre 1860 e 1960, o sensoriamento
remoto foi baseado apenas na utilizacdo de fotografias aéreas, a partir dos anos
1960, até os dias de hoje é caracterizado pela multiplicidade de sistemas sensores.
Desde os anos 1990 houve algumas mudancas de paradigma na aquisicdo de
dados de sensoriamento, envolvendo novas tecnologias de construgcéo de sensores,
avangos na capacidade de transmissdo, armazenamento e processamento.

A respeito dos principios fisicos do sensoriamento remoto, Novo (2010)
afirma que a radiacdo eletromagnética (REM) é o meio pelo qual a informacéo é
transferida do objeto ao sensor. A REM pode ser definida como uma forma dinamica
de energia que se manifesta a partir de sua interacdo com a matéria.

Ainda de acordo com Novo (2010), o Sol é a principal fonte de radiacao
eletromagnética para o sensoriamento remoto da superficie da Terra. A radiacéo
gerada pelas rea¢cBes no interior do sol se propaga na forma de ondas ou particulas
em todas as direcdes.

Ao conjunto de ondas eletromagnéticas que compdem o campo de radiacao
de um determinado objeto da-se o nome de espectro. O espectro eletromagnético
representa todo o conjunto de comprimentos de onda conhecidos, que vao desde os
raios gama até as ondas de radio (NOVO, 2010), conforme mostra a FIGURA 1.

FIGURA 1 — ESPECTRO ELETROMAGNETICO
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FONTE: Figueiredo (2005).
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A radiacdo eletromagnética interage com os alvos da superficie terrestre
podendo ser absorvida, refletida, transmitida e emitida por eles seletivamente
(MOREIRA, 2001). O comportamento dos alvos depende das caracteristicas dos
mesmos. Os sensores possuem capacidade de detectar a radiacéo solar refletida ou
a emitida pelos objetos da superficie (NOVO, 2010).

Os sistemas sensores possuem diversas classificacdes, mas a principal forma
€ em relacdo a fonte de energia. Neste sentido eles podem ser classificados em
sensores passivos e sensores ativos. Os sensores passivos detectam radiacao, seja
ela emitida ou refletida, dependem de uma fonte da radiacdo externa para que
possam gerar informacdes sobre os alvos de interesse. Ja 0s sensores ativos
produzem sua prépria radiacdo, como o caso dos radares e lasers, que produzem a

energia radiante que ira interagir com os objetos da superficie (NOVO, 2010).

2.2.2 Comportamento Espectral dos Alvos

A radiacéo solar incidente na superficie terrestre interage de modo diferente
com cada tipo de alvo. Esta diferenca é determinada principalmente pelas diferentes
composicdes fisico-quimicas dos objetos ou feicdes terrestres. Estes fatores fazem
com que cada alvo terrestre tenha sua prépria assinatura espectral. Em outras
palavras, cada alvo absorve ou reflete de modo diferente cada uma das faixas do
espectro da luz incidente (FIGURA 12). Outros fatores que também influenciam no
processo de interacdo dos alvos sdo: textura, densidade e posicdo relativa das
feicdbes em relacdo ao angulo de incidéncia solar e a geometria de imageamento
(FIGUEIREDO, 2005).
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FIGURA 2 — GRAFICO DO COMPRIMENTO DE ONDA PELA PORCENTAGEM DE REFLECTANCIA
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FONTE: Figueiredo (2005).

De acordo com Figueiredo (2005), a medida da reflectancia espectral da
vegetacao € um pouco complexa, pois ela é afetada por diversos fatores, tais como:
condicBes atmosféricas, caracteristicas das parcelas de solo, caracteristicas fisicos
e bioldgicos da vegetacédo, entre outros. A vegetacao possui picos de absorcdo na
regido do visivel, nos comprimentos de onda 0,48 um e 0,68 uym, e picos de
reflectancia nos comprimentos de onda 0,5 ym, 1,4 um, 1,9 ym e no intervalo de 0,7
pma 1,3 um.

A agua limpa absorve mais luz que a agua suja. Ao longo do espectro, a agua
vai diminuindo a reflectancia na medida em que se desloca para comprimentos de
ondas maiores. Na regidao do visivel, mais especificamente nas faixas do azul e
verde, observa-se significativa reflectancia da agua, diminuindo-se gradualmente na
direcéo do infravermelho (FIGUEIREDO, 2005).

Diferente de outros tipos de coberturas ou alvos, as areas urbanas nao
podem ser caracterizadas por um comportamento espectral padrdo. As areas
urbanas sao fisicamente formadas por uma grande diversidade de materiais

(superficies de concreto, asfalto, telhados de varios materiais, solo, vegetacéo,
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arbérea, grama, &gua entre outros), com formas, alturas e arranjos, também
variados. O menor elemento numa imagem orbital (o pixel) pode representar varias
coberturas, 0 que torna as areas urbanas complexas. A similaridade espectral com
outras coberturas pode ser um problema para o0 mapeamento das areas urbanas.
Deste modo, o potencial de uso dos dados de sensoriamento remoto para estudos
urbanos depende, principalmente, da resolucdo espacial. Em imagens com
resolucao espacial média (10-50 m), a mancha urbana se distingue por apresentar
altos valores de reflectancia na faixa do visivel, sendo relativamente mais facil
separa-la das principais coberturas encontradas na superficie terrestre (SOUZA,
2012).

2.2.3 Satélites e Sensores

Os satélites s@o corpos celestes que giram em torno de planetas pela forga
da gravidade. Podem ser naturais como a Lua que gravita em torno da Terra ou
artificiais que séo veiculos espaciais colocados na orbita de um planeta, de outro
satélite ou do Sol. Os satélites que acoplam sensores do sensoriamento remoto sédo
artificiais (CABRAL, 2019?).

Os sensores acoplados nos satélites possuem algumas caracteristicas
especificas quanto a resolucéo, sendo elas:

e Resolucdo espacial. A dimenséo do pixel € denominada resolugéo espacial. O

pixel é indivisivel. E impossivel identificar qualquer alvo dentro de um pixel,
pois seu valor integra todo o feixe de luz proveniente da area do solo
correspondente ao mesmo. Quanto menor a dimensao do pixel, melhor é a
resolucao espacial da imagem (FIGUEIREDO, 2005).

e Resolucdo espectral. E uma medida da largura das faixas espectrais e da

sensibilidade do sistema sensor em distinguir entre dois niveis de intensidade
do sinal de retorno. Por exemplo, um sistema sensor que opera na faixa de
0,4 a 0,5 ym tem uma resolucéo espectral maior que um sensor que opera na
faixa de 0,4 a 0,6 uym. Este sensor sera capaz de registrar pequenas
variacbes no comportamento espectral em regides mais estreitas do espectro
eletromagnético (NOVO, 2010).

e Resolucédo radiométrica. Descreve a habilidade de um sensor em distinguir

variacdes no nivel de energia refletida, emitida ou retroespalhada que deixa a
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superficie do alvo. Quanto maior a capacidade do sensor de distinguir as
diferengas na intensidade do sinal, maior ser4 sua resolugdo radiométrica
(NOVO, 2010).

e Resolucdo temporal. Diz respeito ao tempo de revisita de um satélite em um

mesmo local da superficie terrestre. Por exemplo, uma resolucao temporal de
cinco dias, significa que a cada cinco dias um determinado local € imageado
pelo sensor (NOVO, 2010).

Dentre os sistemas de satélites existentes, o programa Landsat se destaca

por seus diversos atributos, descritos a seguir.

2.2.3.1 Programa Landsat

O Programa Landsat constitui-se de uma série de oito satélites
desenvolvidos e lancados pela National Areonautics and Space Administration
(NASA). Embora os satélites da série Landsat tenham sido concebidos para terem
uma vida média util de dois anos, eles se mantiveram em operac¢do durante muito
tempo, como € o caso do Landsat 5, que foi lancado em 1984 e se manteve ativo até
2007 (NOVO, 2010).

Os dados Landsat sdo o mais longo (desde 1972) e completo registro das
superficies continentais do planeta Terra a partir do espaco, de grande valor para
estudos sobre mudancas globais do planeta (NOVO, 2010).

Os satélites Landsat realizam uma volta completa em torno da Terra, entre
100 e 103 minutos a Terra gira, sob o satélite, um arco ao longo do equador, de
aproximadamente 3000 km. Portanto, Orbitas sucessivas destes satélites tém uma
distancia de aproximadamente 3000 km uma da outra (FIGUEIREDO, 2005).

As faixas imageadas pelos satélites tém largura inferior a estes 3000 km (a
faixa imageada do Landsat € de 185 km), por isto, entre passagens sucessivas do
satélite, uma grande faixa fica sem imageamento. As passagens em dias sucessivos
nao sao coincidentes, assim, o satélite passa a imagear outras faixas e s6 voltam a
revisitar uma mesma area apos 16 dias. Com periodos orbitais de aproximadamente
100 a 103 minutos, os satélites realizam 14 voltas inteiras mais uma fracdo de volta
em torno da Terra em um periodo de 24 horas. Isto significa que, na Orbita de

namero 15, o satélite passa um pouco depois da primeira érbita do dia anterior. Esta
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defasagem das Orbitas faz com que o satélite capte imagem de todo o globo
terrestre (FIGUEIREDO, 2005).

As imagens Landsat possuem diferentes niveis de processamento. Os dados
de Nivel 1 séo criados usando o melhor nivel de processamento disponivel para
cada cena. O nivel de processamento utilizado é determinado pela existéncia de
pontos de controle no solo, de dados fornecidos por um Modelo Digital de Elevagao
(DEM) e/ou dados coletados pela sonda do sensor Payload Correction Data (PCD)
(USGS, 200-?a). De acordo com a USGS (200-?a), os niveis de processamento dos
dados Nivel 1, s&o os seguintes:

e Correcao de precisdo do terreno (L1TP). Os dados sdo submetidos a

uma calibracéo radiométrica e séo ortorretificados através de pontos de
controle no terreno e dados do modelo digital de elevacgao;

e Correcao sistematica do terreno (L1GT). Os dados sao calibrados

radiometricamente e sofrem corre¢cbes geométricas sistematicas
aplicadas a partir de dados de efemérides do satélite e dos dados do
DEM para a correcdo do deslocamento do terreno.

e Correcao sistematica geométrica (L1GS). Os dados sao submetidos a

uma calibracéo radiométrica e corrigidos geometricamente apenas com
dados de efemérides do satélite.

Além dos diferentes niveis de processamento, ainda existe a possibilidade de
solicitar imagens Landsat com informacdes da reflectancia da superficie (SR). A
reflectancia da superficie melhora a comparacdo entre imagens de uma mesma
regido, pois ela considera os efeitos atmosféricos como o espalhamento, absorcéo e
refracdo da energia eletromagnética. Tais efeitos afetam a radiancia refletida pela
superficie e captada pelo sensor (USGS, 200-?b).

Para a obtencado da reflectancia da superficie, € necessario realizar a
correcdo atmosférica. Para tal procedimento existem diversos métodos. As imagens
Landsat 4, 5 e 7 com informacdes da reflectancia da superficie sdo geradas atraves
do algoritmo Sistema de Processamento Adaptativo a Disturbios do Ecossistema
Landsat (LEDAPS), um software especializado desenvolvido pela NASA. O software
aplica rotinas de correcdo atmosférica aos produtos de Nivel 1, considerando dados
de vapor d"agua, ozbnio, elevagéo digital do terreno, entre outros, gerando assim os
dados de reflectancia da superficie, reflectancia no topo da atmosfera, mascaras
para nuvens, etc. (USGS, 200-?b).
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A FIGURA 3 e a FIGURA 4 apresentam, respectivamente, as caracteristicas

de cada uma das bandas espectrais dos satélites Landsat 5 e Landsat 8.

FIGURA 3 — CARACTERISTICAS DO LANDSAT 5

Resolucao Resolucao
Sensor Bandas Espectrais
Espectral Espacial
(B1) AZUL 0.45-0.52 pym
(B2) VERDE 0.52 - 0.60 pm
(B3) VERMELHO 0.63 - 069 ym
30 m
(B4)INFRAVERMELHO | 7590 g
TM (Thematic (B5) INFRAVERMELHO
Mapper ) _
pper) MEDIO 1.55-1.75 um
(BB) INFRAVERMELHO
TERMAL 104 -12.5 um 120 m
(B7) INFRAVERMELHO
MEDIO 208 -235pum 30 m

FONTE: Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) (2013).

FIGURA 4 — CARACTERISTICAS DO LANDSAT 8

Resolucao Resolucao
Sensor Bandas Espectrais )
Espectral Espacial
(B1) COSTAL 0.433 - 0.453 pm
(B2) AZUL 0.450 - 0.515 pm
(B3) VERDE 0.525 - 0.600 pm
{(B4) VERMELHO 0.630 - 0.680 pm
(B5) INFRAVERMELHO ) 30 m
OLI (Operational PROXIMO 0.845-0.885 pm
Land Imager) (B6) INFRAVERMELHO
MEDIO 1.560 - 1.660 pm
(B7) INFRAVERMELHO i
MEDIO 2.100 - 2.300 pm
(B8) PANCROMATICO |0.500 - 0.680 pm 15 m
(B9) Cirrus 1.360 - 1.390 pm 30m

FONTE: Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) (2013).
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2.2.4 Sensoriamento Remoto na Dinamica de Paisagem

O primeiro passo na construcdo de um modelo de dinamica de paisagem
consiste no mapeamento de padrées mutaveis de uso e cobertura de solo da regido
escolhida para o estudo. Para tal finalidade sdo necessarios dados que possibilitem
a identificagcdo das mudancas que ocorreram na paisagem. Estes dados podem vir
de diversas fontes, como levantamentos de campo, mapas previamente existentes,
fotografias aéreas, entre outros. Dentre estes métodos de obtencéo de dados existe,
0 sensoriamento remoto (SOARES FILHO, 1998).

Quanto as vantagens do sensoriamento remoto, pode-se destacar a coleta
repetitiva de dados multiespectrais que oferece a oportunidade de analisar a
dindmica de varios fenbmenos espaciais, tanto em escala global quanto local. Outra
vantagem do sensoriamento remoto € sua natureza digital, que permite o emprego
de algoritmos computacionais para o realce e classificacdo de padrdes, facilitando o
mapeamento de grandes extensfes de um modo rapido e objetivo. Isso torna esta
tecnologia uma fonte de dados para o desenvolvimento, refinamento e calibracao de
modelos de dindmica de paisagem (SOARES FILHO, 1998).

Neste sentido, 0 sensoriamento remoto permite documentar a taxa e
expansao da area urbana na cidade de Curitiba. Soares Filho (1998) também afirma
gque os indices de estrutura de paisagem, obtidos de imagens advindas do
sensoriamento remoto, poderdo ser utilizadas ndo apenas para monitorar grandes
mudancas na paisagem, como também para prever evolucdo do padrao da

paisagem.

2.2.5 Classificacdo de Imagens

Uma das melhores formas de modelar a paisagem, a partir de imagens, €
através da classificagdo dos padrdes presentes na superficie. Para tal, existem
diversos métodos e um deles €é a arvore de deciséo.

Arvore de decisdo é um dos algoritmos utilizados na mineracdo de dados.
Mineracdo de dados € o processo de encontrar anomalias, padrbes e correlacdes
em grandes conjuntos de dados para prever resultados (SAS INSIGHTS, 200-?).

Tan (2009, citado por BENTO, 2017) diz que a estrutura da arvore de decisdo

€ composta por nos e arestas direcionadas. Ainda que algumas arvores sejam mais
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7

precisas que outras, desenvolver arvores Otimas é computacionalmente inviavel
devido ao tamanho exponencial do espaco de pesquisa.

A abordagem geral para construcdo de um modelo de classificagdo por arvore
de decisédo consiste no fornecimento de um conjunto de treinamentos cujos rotulos
sd@o conhecidos. A partir deste conjunto de treinamento é construido um modelo de
classificacdo, que é posteriormente aplicado aos dados de entrada TAN (2009,

citado por BENTO, 2017), que no caso deste trabalho s&o indices espectrais.

2.2.6 Indices Espectrais

Os indices espectrais sao resultados da aplicacdo de operacbes matematicas
sobre as bandas de uma imagem. A escolha de qual banda e qual expresséo
matematica que sera utilizada € feita a partir do conhecimento do comportamento
espectral do alvo de interesse, determinando em quais comprimentos de onda do
espectro eletromagnético este alvo apresenta maior contraste relacionado ao seu
valor de reflectancia (ARAKI, 2019).

Desta forma, os objetos presentes na imagem podem ser identificados com
maior facilidade, diferenciando-os e classificando-os na imagem. Por este motivo,
estes indices sdo comumente aplicados a técnicas de classificacdo do uso do solo
com base na interpretacao de imagens de satélite (ARAKI, 2019).

Dentre os indices espectrais aplicados em sensoriamento remoto, existem
trés indices principais que enquadram no objetivo de identificar o uso do solo em
ambientes urbanos, s&o eles: o indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada
(NDVI), o indice por Diferenca Normalizada para Areas Construidas (NDBI) e o
indice de Areas Inundaveis Modificado por Diferenca Normalizada (MNDWI) (ARAKI,
2019).

O NDVI permite identificar facilmente areas de vegetacdo presentes na
imagem, pois aplica-se em sua expressado as bandas correspondentes ao espectro
do vermelho (Red) e do infravermelho préximo (NIR), pois é nesse intervalo de
valores que a vegetacdo apresenta o maior indice de reflectancia. A equacéo
utilizada para chegar ao NDVI esta apresentada a seguir (ARAKI, 2019).

NIR — Red

NDV] = ————
NIR + Red
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Ja o NDBI, permite identificar as areas urbanas presentes na imagem pois
sdo aplicadas em sua expressao as bandas correspondentes ao espectro do
infravermelho préximo (NIR) e do infravermelho médio (MIR), altamente refletidos
pelos materiais que compdem estas areas (telhados de edificacdes, asfalto, etc). A
seguir estd a expressao matemaética utilizada para chegar ao NDBI (ARAKI, 2019).

MIR — NIR

NDBI= e NIR

O MNDWI permite identificar os corpos d’agua presentes na imagem, pois
em sua composicdo sdo aplicadas as bandas de maior indice de reflectancia no
espectro destes objetos imageados, sendo elas as bandas do verde (Green) e a do
infravermelho préximo (NIR). A expressdo a seguir mostra como chegar ao MNDWI
(ARAKI, 2019).

Green — MIR

MNDW] = ————
w Green + MIR

2.3 SISTEMA DE INFORMACOES GEOGRAFICAS E SUAS APLICACOES NA
DINAMICA DA PAISAGEM

O Sistema de Informacdes Geograficas (SIG) possui uma gama de
ferramentas que auxiliam o estudo da paisagem, bem como a construcdo de
modelos dinamicos. Este capitulo se dedica ao entendimento dos conceitos de SIG

e de suas aplicacdes na dinamica de paisagem.

2.3.1 Sistema de Informacdes Geograficas (SIG)

Para entender o que é SIG, é necessario definir o que é IG (Informacéo
Geografica). Podemos pensa-la como a informacao sobre locais na superficie da
Terra; conhecimento sobre “onde” ocorre determinado fenbmeno e “o que” esta em

uma determinada localizacdo, podendo ser muito detalhada (informacéo sobre as
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localizagbes de todas as edificagdes em uma cidade) ou superficial (o clima de uma
grande regido) (FERREIRA, 2006).

Conforme Ferreira (2006) existe diversas tecnologias, técnicas e ciéncia
utilizadas na coleta e manipulacdo de dados, como a topografia, geodésia,
fotogrametria e os sistemas de informacdes geograficas.

De acordo com Moreira (2001), qualquer sistema de informacao geografica
apresenta duas caracteristicas principais:

e Permite inserir e integrar numa unica base de dados (banco de dados)
informacgdes espaciais provenientes de diversas fontes, tais como as
citadas anteriormente;

e Oferece mecanismo para combinar vérias informacfes através de
algoritmos de manipulacdo e andlise, bem como de consulta,
recuperacdo, visualizacdo e plotagem do conteido dessa base de

dados georreferenciados.

2.3.2 SIG na Dindmica de Paisagem

Anteriormente destacou-se a importancia do sensoriamento remoto para a
dindmica de paisagem. Entretanto, de acordo com Soares Filho (1998), ndo basta
apenas obter uma grande massa de dados, € preciso analisa-los dentro de um
contexto espacialmente explicito. Neste sentido, o SIG tem sido utilizado como
instrumento de analise dos dados utilizados na modelagem.

Uma das ferramentas do SIG utilizadas na modelagem de paisagem é a
algebra de mapas. A algebra de mapas utiliza os mesmos operadores da algebra
tradicional (adicdo, subtracdo, exponenciacao), entretanto na algebra de mapas as
variaveis sdo mapas inteiros. Além dos operadores matematicos tradicionais, a
algebra de mapas permite a transformacdo e combinacdo de camadas, entre outros
processos (SOARES FILHO, 1998).

Neste sentido, a &lgebra de mapas pode ser muito Gtil na exploracdo da
distribuicdo espacial das variaveis que podem ter um papel importante na dindmica
de paisagem (SOARES FILHO, 1998).
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2.4 MODELAGEM

Neste tdpico sera descrita a base conceitual necessaria para a elaboracao

do modelo de simulacdo da paisagem.

2.4.1 Modelos

Os modelos sdo formas simplificadas de representar a realidade. Por meio
deles, tenta-se imitar ou reproduzir as ocorréncias do mundo real. Desta forma,
pode-se trabalhar a informacédo existente, fazer simulagbes e extrair novas
informacdes que servirdo na tomada de decisdo (MEIRELLES, 2007).

Novaes (1981) ressalta a importancia de construir um modelo com uma
funcdo (objetivo). Existem quatro categorias de objetivos para os modelos:
descritivos, explorativos, preditivos e operacionais. Outra forma de classificar
modelos é quanto ao fator tempo. Neste sentido, os modelos podem ser divididos
em estaticos, que representam apenas um determinado instante, e dinamicos que
descrevem um processo, ou seja, a evolugao do sistema no tempo.

Lambim (1994 citado por MEIRELLES, 2007) diz que um modelo €
constituido de pelo menos trés elementos: variaveis, relacionamentos e processos.
Ao construir um modelo, dependendo do objetivo, pode-se dar énfase a um ou outro
desses elementos. Nesta visdo, os modelos podem ser classificados em empiricos e
de sistemas. Modelos empiricos focalizam os relacionamentos entre as variaveis do
modelo a partir de suposicdo de que os relacionamentos observados no passado
continuardo no futuro. Modelos de sistemas sdo descricbes matematicas de
processos complexos que interagem entre si, enfatizando as interacdes entre todos
0os componentes de um sistema. A FIGURA 5 mostra um esquema com os tipos de

modelos.
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FIGURA 5 - TIPOS DE MODELO

Modelos
Empiricos Sistema
Cadeiasde Logisticos " Simulagao Dindamico
s Regressao : .
Markov de Difusao Ecossistema Espacial

FONTE: Meirelles (2007).

Tendo em vista que modelos dindmicos buscam descrever mudangas ao
longo do tempo, MEIRELLES (2007) citando LAMBIN (1994) afirma que um modelo

deve responder as classicas questbes “por qué?”, “quando?” e “onde?”:

e Quais variaveis contribuem para explicar o fendmeno e quais
processos existem por tras do fendbmeno?
e Como se da a evolucao do processo?

e Onde ocorrem os fendbmenos?

Neste trabalho foi realizado um modelo dinAmico espacial, portanto € a

respeito dele que os préximos tépicos irdo abordar.

2.4.2 Modelos de Simulacédo Dinamica Espacial

Modelos de simulacdo dinamica espacial € uma categoria de modelo
sistémico. Um modelo sistémico procura descrever o sistema como um todo,
buscando representar as interacbfes entre todos seus componentes. Uma
caracteristica fundamental desse tipo de modelo é a capacidade de lidar com a
dimensdo espacial, implementando relagcbes de vizinhanca e suportando o uso

combinado de multiplas escalas (MEIRELLES, 2007).
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Além de representar o sistema como um todo, os modelos de simulagdo
dindmica espacial fazem uso de ferramentas com a capacidade de acomodar a
heterogeneidade espacial e processos humanos de tomada de decisdo. Uma forma
de elaborar modelos de simulacdo dinadmica espacial é através da representacdo da
paisagem em uma matriz de células e aplicar equacdes mateméaticas sobre cada
uma das células simultaneamente. Isto simplifica 0 mecanismo de predi¢do, pois
cada célula do modelo esta conectada com suas células vizinhas. Desta forma, se
uma célula tem trés vizinhos em um estado “x”, é provavel que o estado dessa célula
venha a ser “x” também. No entanto, esse raciocinio pode ficar mais robusto
utilizando-se de regras de transicdo e da inclusdo de processos de tomada de
decisfes. Quando um modelo incorpora processos de tomada de deciséo, este é
chamado de modelo baseado em regras. Estas regras sdo abstracfes muito
similares aquelas que ocorrem na mente humana (MEIRELLES, 2007).

MEIRELLES (2007) apresenta caracteristicas do modelo de simulagéo
dindmica espacial que responde as perguntas feitas anteriormente (“por qué?”,
“‘quando?” e “onde?”):

e Por qué: requer amplo e profundo entendimento do sistema antes da
sua construcao;

e Quando: pode predizer a evolugdo de processos ndo estacionarios
baseados nos parametros do modelo;

e Onde: pode predizer a evolucdo de padrdes espaciais em processos

deterministicos.

2.4.2.1 Autdbmatos Celulares

Em 1982, Jonh Conway apresentou o Jogo da Vida (The Game of Life), este
jogo mostrou que regras simples, quando aplicadas repetidamente sobre estados
aleatorios, produzem resultados semelhantes a forma como certos sistemas
evoluem no mundo real. No Jogo da Vida, 0 espago é representado como uma
grade de células, onde algumas estdo vivas e outras mortas. A partir de um estado
inicial aleatorio, a cada nova geracédo, algumas células nascem e outras morrem
(MEIRELLES, 2007).
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O fato de uma célula viver ou morrer depende da sua vizinhanca e de

algumas regras descritas por Gomes (200-7?):

e Qualquer célula viva com menos de dois vizinhos vivos morre de
solidao;

e Qualquer célula viva com mais de trés vizinhos vivos morre de
superpopulacéo;

e Qualquer célula com exatamente trés vizinhos vivos se torna uma
célula viva;

e Qualquer célula com dois vizinhos vivos continua no mesmo estado

para a proxima geracgao.

Foi a partir desse sistema que se deu inicio ao conceito de autdmatos

celulares, inicialmente apresentados por Jonh Von Newmann (MEIRELLES, 2007).

Meirelles (2007) discorre a respeito das aplicacdes dos autbmatos celulares,
dizendo que ultimamente o conceito tem sido utilizado para modelar fenbmenos
fisicos e urbanos. Neste sentido, 0 espaco € representado por um mosaico de

células de tamanho e forma semelhantes, como mostra a FIGURA 6.

FIGURA 6 — REPRESENTACAO DE CELULAS EM AUTOMATOS CELULARES

<
<
<

FONTE: Camara (1996).

Sobre cada uma destas células sédo aplicadas regras de transicdo, que
determinam quando e porque o estado de uma célula se altera, além disso, as

regras de transicdo podem ser qualitativas ou quantitativas. A FIGURA 7 mostra um
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exemplo de como as alteragcdes ocorrem em um autdmato celular (MEIRELLES,
2007).

FIGURA 7 — EXEMPLO DE AUTOMATO CELULAR

a) vizinhanga  c) regras de transi¢do d) exemplo
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FONTE: Camara (1996).

Como foi dito anteriormente, modelos dinamicos podem incluir processos de
tomada de decisdo, fazendo com que o modelo baseado em autématos celulares
figue mais robusto. Em termos praticos isso significa a inclusdo de variaveis que
podem explicar as alteragdes ocorridas na paisagem ao longo do tempo. Dentre as
formas utilizadas para selecdo de variaveis existe uma denominada pesos de

evidéncia. E a respeito dela que o préximo topico ira abordar.

2.4.2.2 Pesos de Evidéncia

De acordo com Bonham-Carter (1994) o método de pesos de evidéncia é
baseado na probabilidade condicional de Bayes. Um dos principais conceitos
envolvidos no método bayesiano é a ideia de probabilidade a priori P(D) e da
probabilidade a posteriori P(D|B):

e Probabilidade a priori P(D);

P(B|D)

e Probabilidade a posteriori P(D|B) = P(D) * 5)
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Lembrando que probabilidade a priori € a probabilidade de um fato ter
ocorrido ou nao, enquanto que a probabilidade a posteriori representa a
probabilidade de a ocorréncia de um fato “x” confirmar a ocorréncia de um fato “y”.

Bonham-Carter (1994) ainda apresenta um exemplo para demonstrar como
funciona o método bayesiano. Um individuo deseja estimar a probabilidade de
chover no dia seguinte. Em média chove cerca de 80 dias por ano. Sabendo disso é
razoavel considerar que a probabilidade a priori de que vai chover no dia seguinte é
80/365. Essa estimativa inicial pode ser aprimorada a partir de mais informacdes,
como por exemplo, as estacdes do ano, que interferem na probabilidade de chover.
A partir desta nova informacéo, o resultado seria a probabilidade de chuva, dado a
estacdo do ano vigente. Sendo assim, a probabilidade a priori de chuva pode ser
atualizada, multiplicando por um fator que varia com a época do ano.

P (chuva | estagdo do ano) = P (chuva) * Fator (estacio do ano)

No caso da modelagem da paisagem urbana, a expansdo urbana seria um
evento enquanto que, por exemplo, a distancia para as principais ruas do municipio
seria uma evidéncia (variavel explicativa).

Valores altos e positivos de pesos de evidéncia indicam uma associacao
positiva entre a alteracdo e a variavel, valores altos e negativos indicam baixa
associacao e repelem a alteracéo. Coeficientes de pesos de evidéncia com valores
zero ou préoximos de zero ndo exercem nenhum efeito sobre a alteracdo analisada
(CENTRO DE SENSORIAMENTO REMOTO (UFMG), 2017).

Como o método pesos de evidéncia é inteiramente baseado no teorema de
Bayes, os fatores variaveis envolvidos na modelagem devem ser independentes
entre si. Portanto a dependéncia dos mapas de varidveis explicativas deve ser
verificada (ALMEIDA, 2004).

Tal andlise é feita a partir do indice de Cramer (V) e da Incerteza da
Informacdo Conjunta (U), os quais operam, respectivamente, com valores reais e
percentuais de areas de sobreposicdo entre dois mapas de variaveis, destinando-se
a avaliar a existéncia de dependéncia ou associacdo espacial entre ambos
(BONHAM-CARTER, 1994).

Bonham-Carter (1994) apresenta algumas vantagens do método pesos de
evidéncia: o método € objetivo, evitando assim a escolha de evidéncias subjetivas;

possibilita a combinacéo de varios mapas de evidéncia; entre outras.
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Também faz parte da modelagem o processo de calibracéo e validacao, que
serd abordado a seguir.

2.4.2.3 Calibragao e Validagao do Modelo

A calibracdo do modelo visa a selecdo do melhor conjunto de variaveis de
entrada e parametros internos do programa, de forma a produzir o melhor ajuste
entre os dados empiricos e a realidade observada (ALMEIDA, 2004).

Em termos praticos, a calibracdo é realizada a partir da andlise dos pesos de
evidéncia, da correlacdo entre as variaveis, analise visual do modelo de simulacdo
do uso do solo e dos critérios de validacdo. Desta forma chega-se ao melhor modelo
de simulagdo da dindmica espacial.

De acordo com Batty (1976), testes de validagdo podem ser entendidos como
procedimentos para verificar se 0os modelos refletem ou ndo a realidade no grau
desejado.

Uma validagdo grosseira pode ser realizada de maneira visual, comparando
uma simulacdo para determinado periodo com uma informagéo real do mesmo
periodo.

Matematicamente, a validacdo neste trabalho foi realizada por dois métodos.
O primeiro é o método apresentado por Contanza (1989) chamado de Ajuste por
Multiplas Resolucgbes (F), o qual pode ser aplicado a uma variedade de resolucdes
espaciais através da mudanca de tamanho de uma janela de amostragem.

Esta janela de amostragem varre as imagens (FIGURA 8) e o ajuste médio
entre as duas cenas (real e simulada) para um tamanho de janela em particular é

calculado pela seguinte expressdo (ALMEIDA, 2004):

tw [1 _ yP lai; — a;z|
_ S

E, =

tw

Onde:
Fw € o0 ajuste para a janela de tamanho w x w;
a;; € 0 numero de células pertencentes a classe i na imagem simulada dentro da

janela de amostragem,;
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a;, € 0 numero de células pertencentes a classe i na imagem real dentro da janela
de amostragem,;

p refere-se ao numero de diferentes classes encontradas na janela de amostragem ;
tw € 0 numero total de janelas amostradas em uma cena para uma janela de
tamanho w x w.

Para duas cenas idénticas, um grafico relacionando Fw e w ira fornecer uma
linha reta. Entretanto, se as cenas apresentam a mesma propor¢cao de classes de
uso do solo com diferentes padrdes espaciais, esta linha ira aumentar gradualmente
até que Fw alcance o valor 1. Se um ajuste razoavel de padrdes espaciais existir,
esta curva crescera rapidamente de forma assintética (ALMEIDA, 2004).

A qualidade total do ajuste € dada pela equacéo abaixo:

Y=1 Fw e~ =1)
Fp = S e koD

Onde:

F, é a média de todas as medidas de ajuste obtidas pelos diferentes tamanhos de
janela empregados na analise;

Fw € o ajuste para janelas de amostragem de dimensé&o linear w;

k é uma constante.

FIGURA 8 — EXEMPLO DE UM METODO DE RESOLUGCAO MULTIPLA PARA UMA CENA 10 X 10 E
COM QUATRO CLASSES. NESTE CASO,k=0,1EFt=0,8

CENA 1 CENA 2
JANELA 1x 1
F-1
1)1 |2]2]2]3(3]3 11)2]21]21021(21(2]3]3
11]102|21]213]3]3]3 JANELA 2x 2 1]1]1]11]2]3]3]3]3]3
12220313 ]3]3]3] - - 111 123333133
30302021313 131313 3 F=1-48=0.50 3120213133404 4
113(3(3(3(3[3[313 3 3(313[3[3[3]3]3]3 3
10101(3(3(3[31[3[3]3 _ A a 11111313 (3(3(3](3]3
D | P ———— JANELA 5 x 3 1*22222233
3 3 313|3|3|3|3|3]|3 F=1-6/18=0.6667 1 2 243 |3|12|2|3|3 |3
3 3 31312121313 (3]3 3 3 3030212121313]3
3 3 303]202]21213]3 3 3 3032121212133

FONTE: CONSTANZA (1989).
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O segundo método utilizado para avaliar o desempenho do modelo foi
baseado no conceito de fuzziness of location, no qual a representacdo de uma célula
é influenciada por ela mesma, e, em menor magnitude, pelas células na sua
vizinhanca (HAGEN, 2003).

Trata-se de um teste de comparacdo de similaridade fuzzy entre o0 mapa
simulado e o mapa real. O indice de similaridade fuzzy empregado neste trabalho foi
criado pelo Centro de Sensoriamento Remoto da Universidade Federal de Minas
Gerais (CSR/UFMG) e representa uma adaptacdo do indice de
similaridade fuzzy criado por Hagen (2003).

No caso particular deste trabalho, a comparacéao foi feita relacionando um
mapa de diferenca entre as paisagens inicial e final com um mapa de diferenca entre
a paisagem final e a simulada, conforme implementado na plataforma Dinamica
EGO. Adotou-se uma fungcédo de decaimento constante, calculada com os seguintes
tamanhos de janelas: 1x1, 3x3, 5x5, 7x7, 9x9 e 11x11 (CEMIN, 2015).

2.5 O SOFTWARE DINAMICA EGO

Toda a modelagem realizada neste trabalho foi implementada com o uso do
Software Dinamica EGO — acronimo para Environment for Geoprocessing Objects
(ambiente para objetos de geoprocessamento).

O ambiente de modelagem do Dinamica EGO envolve uma série de
operadores chamados de functores (functors). Um functor pode ser entendido como
um processo que atua sobre um conjunto de dados de entrada sobre o qual é
aplicado um nuamero finito de operac¢fes, produzindo como saida um novo conjunto
de dados. Cada functor € responsavel pela execucdo de uma tarefa especifica,
incluindo todos os operadores da algebra de mapas, operadores da analise espacial
mais comum no SIG, mais uma série de operadores desenhados para simulagéo
espacial, incluindo métodos de calibracdo e validacdo (RODRIGUES, 2007).

Além dos functors, que sao operadores convencionais, existem o0s
operadores de grupo, chamados de containers. Os containers agrupam e
determinam um comportamento para o conjunto de operadores presentes nele. Os
functores e containers recebem e enviam dados para outros functores e containers

através de um conjunto de entradas e saidas denominados portos. Cada porto
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possui um tipo de dado associado, como tabelas, mapas, valor, etc. (RODRIGUES,
2007).

Para a criagdo de modelos, os functores e containers sdo sequenciados em
um fluxo de dados através da interface grafica (FIGURA 9). Nesta interface os
modelos séo criados arrastando e conectando functores através de portos com tipos
equivalentes. Os modelos s&o assim desenhados na forma de um diagrama e a
execucao segue a cadeia de fluxo de dados (RODRIGUES, 2007).

FIGURA 9 — INTERFACE GRAFICA DO DINAMICA EGO
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FONTE: A Autora (2019).

Abordando de forma mais especifica a criagdo de modelos de simulacdo da
dindmica espacial, o software Dinamica EGO possui dois functores essenciais para
processo de modelagem através de autdmatos celulares. Esses functores sdo o
Expander e o Patcher, enquanto o primeiro é responsavel pela expansédo de
manchas prévias, o segundo tem a funcédo de criar novas manchas (RODRIGUES,
2007).

2.6 A CIDADE DE CURITIBA



38

A area de estudo neste trabalho foi a cidade Curitiba. A cidade de Curitiba foi
fundada no dia 29 de marco de 1693 com o nome de Vila Nossa Senhora da Luz
dos Pinhais. A mudanca do nome da vila e da rotina do povoado veio em 1721, com
a visita do ouvidor Raphael Pires Pardinho. Ele foi, provavelmente, a primeira
pessoa a se preocupar com o meio ambiente da cidade. Ja naquela época, o ouvidor
determinou aos habitantes que tivessem determinados cuidados com a natureza,
como por exemplo, a limitacdo ao corte de arvores e a limpeza do Ribeiro (hoje Rio
Belém). O ouvidor Pardinho estabeleceu também que as casas ndo poderiam ser
construidas sem autorizagcdo da Camara e deveriam ser cobertas com telhas. As
ruas ja iniciadas teriam de ser continuadas, para que a vila crescesse com
uniformidade.

Curitiba est& localizada na regido Sul do Brasil, € a capital do Estado do
Parana, conforme mostra a FIGURA 10. Possui area de 434,863 quildmetros
quadrados e altitude média de 934 metros em relacédo ao nivel do mar. O municipio

de Curitiba possui clima temperado.

FIGURA 10 — LOCALIZACAO DA CIDADE DE CURITIBA
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Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a
cidade possui uma populacdo estimada de 1.933.105 habitantes (ano de 2019),
com densidade demogréfica de 4.027,04 habitantes por quildmetro quadrado (censo
de 2010).

Desde o ano 1980, a cidade possui taxa de urbanizagcdo de 100%, conforme
mostra 0 GRAFICO 1. Curitiba dispde de legislacbes que regulamentam a ocupagao
urbana da cidade, como a Lei 9800/2000 e a Lei 14771/2015. A primeira diz a
respeito do zoneamento, uso e ocupacdo do solo de Curitiba, além de outras
providéncias, a segunda se trata do plano diretor do municipio, onde sdo fornecidas
orientacdes para o controle e desenvolvimento integrado da cidade.

GRAFICO 1 — TAXA DE URBANIZACAO DE CURITIBA E RMC
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3 MATERIAL E METODOS

Neste capitulo serdo descritos os materiais usados e a metodologia seguida

para o desenvolvimento deste trabalho.

3.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados nesta pesquisa foram os seguintes:

e Imagens Landsat 5 e 8 da cidade de Curitiba, onde foram utilizados
as bandas correspondentes as faixas do azul, verde, vermelho,
infravermelho proximo e infravermelho médio, todas com resolugéo
espacial de 30 metros (ver se¢ao 2.2.3.1);

e Arquivos vetoriais da cidade de Curitiba, obtidos através do site do
Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano (IPPUC) de Curitiba,
listados na TABELA 1;

TABELA 1 — ARQUIVOS VETORIAIS UTILIZADOS

Arquivos vetoriais Ano
Pracas e jardinetes 2019
Parques e bosques 2019
Eixos de rua 2019
Curvas de nivel 2013
Hidrografia 2019
Bosque da Conservagao da 5019
Biodiversidade Urbana - BCBU
Estacdo Ecoldgica 2019
Refugio da Vida Silvestre 2019
Reserva Particular do Patrimonio 5019
Natural Municipal - RPPNM
Zoneamento - poligonos 2018
Divisa de Bairros 2019
Zoneamento - APA do Iguacgu 2018
Zoneamento - APA do Passauna 2018

FONTE: A autora (2019).

e Legislacdo municipal da cidade de Curitiba.
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Também foram utilizados os seguintes softwares:
e ArcGIS para a manipulacdo dos dados geogréaficos e producédo de
mapas finais;
e ENVI para a manipulagdo das imagens Landsat, geracdo de indices
espectrais e classificagdo das imagens;

e Dinamica EGO para a geracdo do modelo de simulacéo da paisagem.

3.2 METODOLOGIA

A metodologia desenvolvida e seguida neste trabalho serd descrita em

tdpicos que explicam cada etapa do processo.

3.2.1 Aquisicdo das Imagens

As imagens utilizadas para a geracdo dos mapas de uso do solo foram
obtidas através do site do Servico Geoldgico dos Estados Unidos (USGS). A USGS
permite que se faca download de forma gratuita das imagens Landsat do nivel 1 e
nivel 2 (ver secdo 2.2.3.1).

Portanto foram realizados downloads de quatro cenas, contendo a cidade de
Curitiba, referente as seguintes datas:

e 24 de novembro de 2006 (Landsat 5);
e 31 de outubro de 2009 (Landsat 5);
e 28 de outubro de 2011(Landsat 5);
e 29 de outubro de 2014 (Landsat 8).

Todas as imagens sdo aproximadamente da mesma época do ano (entre
outubro e novembro), e possuem o0 mesmo nhivel de corre¢céo, que no caso € o L1TP
(ver secdo 2.2.3.1). Como foi dito anteriormente, a USGS disponibiliza, sob
demanda, imagens Landsat corrigidas do erro atmosférico, ou seja, sdo dados que
contém informacgfes de reflectancia da superficie, portanto sdo estes dados que

foram utilizados (ver se¢éo 2.2.3.1).
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Foi tomado o cuidado de utilizar imagens aproximadamente da mesma época
do ano e com o0 mesmo nivel de corre¢do e submetidos a corre¢cdo atmosférica para
gue a sazonalidade da vegetacao nao influenciasse nos resultado da modelagem.

Existem alguns motivos para a escolha de dados destes anos para a
execucao da modelagem. O primeiro critério teve como base a Lei 9800/2000 que
dispde sobre o Zoneamento, Uso e Ocupacgédo do Solo no Municipio de Curitiba. Esta
lei, além de estabelecer os parametros de uso e ocupacédo do solo, orienta e ordena
o crescimento da cidade. Por estes motivos foram escolhidas imagens de anos
posteriores a criacdo da Lei que ainda esta em vigor e dita o crescimento da cidade.
Outro fator que influenciou na escolha foi a disponibilidade de dados Landsat que
estivessem livre da cobertura de nuvens e fossem aproximadamente da mesma

época do ano.

3.2.2 Classificacéo das Imagens

A classificacdo das imagens foi realizada por meio do método arvore de
decisdo. Devido o fato das imagens possuirem o mesmo nivel de correcdo, conter
valores de reflectancia da superficie e serem aproximadamente da mesma época, foi
possivel utilizar uma mesma arvore de decisdo para a classificagcdo de todas as
imagens.

Os dados de entrada para a elaboracdo da arvore de decisdo foram trés
indices espectrais: NDVI, NDBI e MNDW!I. Os intervalos utilizados para a definicdo
das classes, em todas as imagens, foram determinados a partir da observagao dos
valores dos indices espectrais em cada uma das coberturas de solo de interesse
(urbano, vegetacdo e agua). Foram realizados testes até que todas as classes de
interesse estivessem contempladas por um intervalo de valores na &arvore de
decisédo. A validacéo da classificacao foi realizada de forma visual. A FIGURA 11

apresenta um esquema da arvore de deciséo elaborada.



43

FIGURA 11 — ARVORE DE DECISAO APLICADA
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FONTE: A Autora (2019).

3.2.3 Defini¢éo das Variaveis Estaticas

Como ja foi dito anteriormente (ver secdo 2.4.2.2), as variaveis estaticas,
também chamadas de evidéncias, sdo parte importante da modelagem. E por meio
delas que a modelagem fica robusta e tende se aproximar mais da realidade.

Em seguida estd explicado como foram obtidas as variaveis estaticas para

este trabalho:

e Areas onde a expansdo urbana ndo deve atingir. Essa variavel conta com

todos os corpos d’agua de Curitiba, com as areas de protecdo ambiental das
margens dos rios, as areas de protecdo de nascentes, de recuperacao
ambiental, areas de preservacdo da vida silvestre, parques e bosques, etc.
Com excegao dos corpos d’agua, parques e bosques, os demais elementos
presentes nessa evidéncia foram determinados com base nas seguintes leis
da cidade de Curitiba: Lei 9800/2000; Lei 13027/2000; Decreto 193/2000;
Decreto 1547/2009, Decreto 250/2004, Decreto 192/2000, Decreto 26/2015,
Decreto 839/2015, Decreto 430/2018. Mesmo que esteja na legislacao,
algumas &reas que deveriam conter apenas vegetacdo, como as margens

dos rios, possuem ocupacdes urbanas. Ainda assim, elas foram incluidas
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como um local onde a expansdo urbana ndo deve atingir, pois esta variavel

foi definida a partir da legislagao vigente.
Area Militar. As areas militares de Curitiba também foram consideradas como
locais onde a expansao urbana n&do deve atingir, elas foram delimitadas

através do arquivo vetorial do zoneamento de Curitiba (TABELA 1).

Distancia_para as ruas principais. Aqui foi calculada a distancia para as

seguintes ruas: Avenida Anita Garibaldi; Avenida Brasilia; Avenida
Comendador Franco; Avenida Juscelino Kubitschek de Oliveira; Avenida
Marechal Floriano Peixoto; Avenida Manoel Ribas; Avenida Munhoz da
Rocha; Avenida Silva Jardim; Avenida Victor Ferreira do Amaral; Avenida
Visconde Guarapuava, Estrada da Ribeira - BR 476, entre outras. Estas ruas
foram escolhidas com base na ordem hierarquica presente no arquivo vetorial
“‘eixos de ruas”, foram consideradas as ruas de nivel 1 e 2 na hierarquia.

Espera-se que o crescimento urbano ocorra proOximo as principais ruas.

Distdncia para a classe “urbano” da paisagem inicial. Essa variavel foi

utilizada, pois espera-se que o avanco da area urbana se dé proximo as

regides ja urbanizadas.

Distdncia para a classe “agua” da paisagem inicial. Esta variavel foi

empregada na modelagem das alteragbes que envolvem a classe “agua”.

Modelo Digital do Terreno (MDT). O MDT foi elaborado a partir das curvas de

niveis disponibilizadas pelo IPPUC (TABELA 1). Este dado foi incluido como
parte das variaveis estaticas para analisar a relacdo da altitude com as

mudancgas que envolvem a vegetacao.

Declividade. A partir do MDT foi gerado o modelo de declividade de Curitiba.
Uma vez que se espera que as regides com maior declive tenham uma

quantidade menor de ocupacéo urbana.
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e Zonas de Curitiba. O arquivo vetorial do zoneamento de Curitiba foi

considerado uma evidéncia, pois 0 zoneamento estabelece o ordenamento do
territorio, dividindo o municipio em zonas residenciais, industriais, de protecao
ambiental, entre outros. E isto esta intimamente ligado com o comportamento

das mudancas que ocorrem na paisagem urbana.

e Zonas da Area de Protecdo Ambiental (APA) do Iguacu e da APA do

Passauna. Estas duas variaveis foram consideras como complementares as
Zonas de Curitiba. No zoneamento de Curitiba foram considerados apenas os
limites destas duas areas de preservacao. No entanto, apesar de serem areas
de preservacao ambiental, existem areas de ocupacao urbana dentro delas,

gue sao orientadas por legislacdes do municipio.

Todas estas variaveis foram obtidas a partir de dados vetoriais (TABELA 1)
fornecidos pelo IPPUC. Para serem utilizadas na modelagem, foram convertidos
para raster com células de 30 metros, compativel com a resolucdo espacial das
imagens Landsat.

3.2.4 Modelagem da Simulacdo da Paisagem

De posse das imagens classificadas e das variaveis estaticas foi possivel dar
inicio ao processo de modelagem da simulacdo da paisagem. Foram elaboradas
quatro modelagens com dados de diferentes épocas, a fim de se chegar ao melhor
conjunto de dados de entrada para a simulacao da paisagem futura.

O primeiro modelo de simulacdo teve como paisagem inicial a imagem
classificada do ano de 2006 e paisagem final a imagem de 2009. O segundo teve
como paisagem inicial a imagem de 2009 e final a imagem de 2011. O terceiro
modelo contou com a imagem de 2009 como paisagem inicial e a imagem de 2014
como paisagem final. O Ultimo modelo foi gerado a partir da imagem de 2011 como
paisagem inicial e a imagem de 2014 como paisagem final.

A modelagem, realizada no software Dinamica EGO, se deu através dos

seguintes passos:
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Determinacdo das taxas de transicdo. As taxas de transicdo sdo obtidas

através do céalculo da matriz de transicdo que descreve um sistema que muda
em incrementos de tempos discretos, nos quais o valor de qualquer variavel
em um determinado periodo é a soma das porcentagens fixas de valores de
todas as variaveis na etapa anterior. O Dinamica EGO calcula duas matrizes
de transicdo, a primeira corresponde a um periodo de tempo representado
como uma unica etapa de tempo, a matriz de etapa Unica. A segunda matriz &
a de etapa mdltipla e ela corresponde a uma unidade de etapa do tempo

(ano, més, etc);

Definicdo dos intervalos para os pesos de evidéncia. O segundo passo € o

calculo de intervalos para categorizar variaveis e posteriormente calcular os
pesos de evidéncia. O método dos pesos de evidéncia s € aplicado a dados
categorizados, como as classes do zoneamento, dados como a distancia para
as principais ruas, sdo continuos, portanto devem ser definidos intervalos de
distancias para que estes dados se transformem em categolricos e seja

possivel calcular os pesos de evidéncia;

Determinacdo _dos pesos de evidéncia. Apds a categorizacdo dos dados

continuos, € possivel calcular os pesos de evidéncia para as variaveis
estaticas que estdo relacionadas com as alteracbes que ocorreram nhas

paisagens;

Andlise da correlacdo entre as variaveis estaticas. Depois da determinacéo

dos pesos de evidéncia, é necessario analisar a correlacdo entre as variaveis
estaticas empregadas na modelagem. O Dinamica EGO realiza a anélise
entre as correlacdes através do de dois métodos, o indice de Cramer (V) e a
Incerteza da Informacdo Conjunta (U). Segundo Bonham-Carter (1994)
valores abaixo de 0,5, tanto para o indice de Cramer quanto para a Incerteza
da Informacdo Conjunta indicam que as variaveis ndo possuem dependéncia,
portanto podem ser utilizadas na modelagem. Caso os valores de V e U

sejam superiores a 0,5, uma das variaveis dependentes deve ser eliminada;
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e Execucdo do modelo de simulacdo da paisagem. Em seguida, o modelo de

simulacdo da paisagem pode ser executado, aqui foram definidos os
parametros dos functores Expander e Patcher. Os resultados desta etapa
foram os mapas de simulacdo da paisagem e os mapas de probabilidade de
transicdo. Foram utilizados os seguintes dados de entrada para o processo de
modelagem: paisagem inicial; variaveis estaticas; pesos de evidéncia e as

taxas de transicao multipla;

e Validacdo pelo método de similaridade Fuzzy (S). Apds a execucgdo do

modelo é realizada a validacdo do modelo pelo método de similaridade Fuzzy.
De acordo com Oliveira (2015), valores de S acima de 0,5 sdo aceitaveis
indicando que o modelo possui uma boa adequacédo. A validacdo é realizada
utilizando a paisagem final e a simulagcéo para o periodo que a paisagem final

representa;

e Validacdo pelo método de similaridade Ajuste por Multiplas Resolucdes (F). A

seguir é executado o segundo método de validacao, aqui a validacdo também
€ realizada utilizando a paisagem final e a simulacdo para o periodo que a
paisagem final representa. De acordo com Oliveira (2015), valores de F acima

de 0,8 indicam uma boa adequacéo do modelo;

e Execucdo da simulacdo da paisagem futura. Se o modelo ndo atender os

critérios de validacdo ele deve ser ajustado, caso contrario é possivel realizar
as simulacbes futuras e se as tendéncias do passado se mantiverem no
futuro a simulacao da dindmica da paisagem tendera ser fidedigna a realidade

gue esta por vir.

A FIGURA 12 apresenta um fluxograma simplificado de como se deu o

processo de modelagem de simulacéo da paisagem.



FIGURA 12 - FLUXOGRAMA DO PROCESSO DE MODELAGEM
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4 RESULTADOS E ANALISES

Este capitulo ira tratar dos resultados obtidos, bem como da analise dos

mesmaos.

4.1 MAPAS DE COBERTURA DO SOLO

Foram classificadas quatro imagens da cidade de Curitiba, pelo método de
arvore de decisado, estas imagens classificadas foram empregadas nos modelos de
simulagéo da paisagem. A FIGURA 13 apresenta os quatro mapas de cobertura do
solo elaborados.

A classe denominada “urbano” engloba todos os tipos de constru¢ao urbana,
asfalto e solo exposto. A classe “vegetacdo” conta com todas as coberturas vegetais
da cidade, sejam elas macicos florestais ou grama. Ja a classe “agua” representa
todos os tipos de corpos d’agua do municipio.

Ocorreram algumas confusbes durante a classificacdo por arvore de
decisdo, pincipalmente entre as classes “agua” e “urbano”. O indice NDBI,
empregado na classificagdo das areas urbanas, possui valores similares ao indice
MNDWI, utilizado para classificar os corpos d’agua, em algumas regides especificas,
como em superficies de agua rasa e regides densamente urbanizadas. Por isso,
estes dois elementos da paisagem foram classificados de forma errbnea em alguns

pontos.
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4.2 MODELAGENS REALIZADAS

Como foi dito anteriormente, foram realizadas quatro modelagens, com
diferentes dados de entrada. Estas quatro modelagens foram elaboradas com a
finalidade de se chegar ao conjunto de dados que produzisse a melhor modelagem
da simulacdo da paisagem. A escolha do melhor modelo se deu a partir da analise
da similaridade calculada através do método de Ajuste por Mdultiplas Resolucdes. A

TABELA 2 e 0 GRAFICO 2 apresentam os resultados obtidos através do calculo da

similaridade pelo método de Ajuste por Multiplas Resolucdes (F).

TABELA 2 — SIMILARIDADE DOS MODELOS ELABORADOS

2006 - 2009
Tamanho das janelas | Similaridade Minima | Similaridade Maxima
1 0,143 0,156
3 0,349 0,350
5 0,485 0,532
7 0,577 0,674
9 0,645 0,777
11 0,698 0,845
2009 - 2011
Tamanho das janelas | Similaridade Minima | Similaridade Maxima
1 0,219 0,231
3 0,486 0,556
5 0,682 0,722
7 0,805 0,809
9 0,855 0,884
11 0,888 0,928
2009 - 2014
Tamanho das janelas | Similaridade Minima | Similaridade Maxima
1 0,113 0,185
3 0,288 0,425
5 0,405 0,634
7 0,489 0,780
9 0,549 0,866
11 0,596 0,917
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2011 -2014
Tamanho das janelas | Similaridade Minima | Similaridade Maxima
1 0,086 0,087
3 0,263 0,401
5 0,453 0,701
7 0,608 0,856
9 0,724 0,919
11 0,806 0,946

FONTE: A autora (2019).

GRAFICO 2 - SIMILARIDADE DOS MODELOS ELABORADOS
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FONTE: A Autora (2019).

OLIVEIRA (2015) afirma que valores de F minimo acima de 0,8 séo
considerados aceitaveis, o que significa que a simulacdo ficou similar a realidade.
Observando o GRAFICO 2 e a TABELA 2 é possivel notar que existem diferentes

graus de similaridades entre a paisagem real e a paisagem simulada. Dentre os
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diferentes modelos elaborados, dois atenderam o critério de F acima de 0,8, sendo
eles o modelo elaborado com dados de 2009 e 2011, e o modelo elaborado com
dados de 2011 e 2014. Entretanto o modelo que utilizou as imagens de 2009 e 2011
teve um valor de F superior.

O modelo com a menor adequacao foi aquele gerado com imagens de 2009 e
2014, enquanto que o segundo menos adequado foi modelo que utilizou os dados
de 2006 e 2009.

Essas diferencas na qualidade das modelagens podem ser explicadas por
Forrester (1969 citado por ALMEIDA, 2004), o autor diz que o periodo de simulagéo
deve ser curto o suficiente para néo influenciar o comportamento do modelo e que
se for considerar a Teoria da Bifurcacdo, segundo a qual pequenas mudancas no
conjunto de variaveis do sistema podem levar a trajetérias significativamente
distintas de comportamento do mesmo. A maior parte dos modelos urbanos
dindmicos com cinco anos ou mais, sdo inadequados para modelar a dinamica
urbana.

Tendo isso em vista, € possivel associar o resultado da pior modelagem
(2009 — 2014), com o fato de ela possuir um intervalo de cinco anos entre a
paisagem inicial e a final. Sendo este o maior intervalo de anos dentre as quatro
modelagens. Relacionando o intervalo de anos utilizados nos modelos com sua
qualidade, é compreensivel que o melhor modelo tenha sido aquele que faz uso dos
dados de 2009 e 2011.

Vale ressaltar que as analises foram realizadas tendo como base a
similaridade minima, ainda que a diferenca entre as duas seja pequena, é mais
seguro se basear na similaridade minima em vez da maxima.

Com base na andlise da similaridade pelo método de Ajuste por Mdltiplas
Resoluc¢des concluiu-se que o modelo utilizando as imagens de 2009 e 2011 foi 0
mais adequado, portanto este foi empregado no processo de simulacdo da

paisagem futura. E a respeito dele que os proximos topicos irdo abordar.
4.3 MODELAGEM ELABORADA COM DADOS DE 2009 E 2011
A andlise da similaridade pelo método de Ajuste por Multiplas Resolucdes

mostrou que o modelo elaborado com as imagens classificadas do ano de 2009 e

2011 produziu o melhor resultado.
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A FIGURA 14 apresenta as imagens classificadas utilizadas como dados de

entrada, sendo 2009 a paisagem inicial e 2011 a paisagem final. A TABELA 3 exibe

uma comparacao entre os valores de area das classes de ambas as imagens.
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FONTE: A Autora (2019).

TABELA 3 — AREA DAS CLASSES DA PAISAGEM INICIAL E FINAL

Area (ha)
Classe
2009 2011
Urbano 28292,49 29959,20
Vegetacao 14340,78 12712,05
Agua 847,44 808,38

FONTE: A autora (2019).

As alteracdes ocorridas entre estes dois periodos é mais perceptivel através

da comparacao de areas presente na TABELA 3. Nela é possivel notar que a area
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urbana de Curitiba era menor em 2009, quando comparada com a area de 2011.
Enquanto que a area de “vegetagcdo” era maior em 2009, se comparado com a
“vegetagao” de 2011.

A diferenga entre os valores de area da classe “agua” nos dois periodos
analisados se devem, muito provavelmente, pelos problemas de classificacao
citados na secdo 4.1 e por processos de seca e cheia que ocorre em uma porcao
especifica do territorio de Curitiba. Mas isto esta descrito com mais detalhes no

préximo toépico.

4.3.1 Taxas de transicao
Foram calculadas dois tipos de taxa de transicdo, a Unica e a multipla. A

TABELA 4 apresenta os resultados da transicdo Unica enquanto que a TABELA 5

exibe os resultados da transicdo multipla.

TABELA 4 — TRANSICAO UNICA

De Para Taxa (%)
Urbano Vegetacdo 267
Urbano Agua 0,31

Vegetacdo Urbano 16,56
Vegetacdo Agua 0,49
Agua Urbano 15,82
Agua Vegetacdo 734

FONTE: A autora (2019).
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TABELA 5 — TRANSIGCAO MULTIPLA

De Para Taxa (%)
Urbano Vegetacdo 1,40
Urbano Agua 0,16

Vegetacdo Urbano 8,73
Vegetacdo Agua 0,27
Agua Urbano 8,31
Agua Vegetacdo 4,04

FONTE: A autora (2019).

A transicdo Unica considera todas as alteracdes que ocorreram no periodo de
simulacdo (2009 a 2011). A transicdo multipla considera as alteracdes que
ocorreram no periodo de um ano. Esta ultima que fez parte do processo de
modelagem.

Observando a TABELA 5, nota-se que a maior alteracdo foi a transicdo de
‘vegetagao” para “urbano”. Intuitivamente falando, esta parece ser a alteracdo mais
razoavel de ocorrer em uma cidade que esta crescendo.

A segunda maior taxa de transicdo foi a mudanca de “agua” para “urbano”,
esta alteracdo ocorre devido a dois principais fatores. O primeiro € a confusdo que
ocorre entre corpos d’agua e areas urbanas na classificacédo de imagens, como ja foi
dito anteriormente. A segunda causa esta relacionada com uma porcdo especifica
do territério de Curitiba, localizado na regido sudeste onde alguns corpos d’agua
passam por diversas modificacdes ao longo do tempo, tendo periodos de seca e de
cheia, quando estas massas d’agua passam por periodos de seca, o0 solo exposto é
entdo classificado como “urbano”. Mas esta € uma alteracdo que pode ser
modelada, ndo causando grandes prejuizos a modelagem final.

As demais alteracbes sao causadas principalmente pelas dificuldades
envolvidas na classificacdo de imagens de paisagens urbanas, como a transicdo de
“‘urbano” para “vegetacdo” que muito provavelmente é causada pelo fato de solo
exposto estar classificado como “urbano”. Se em uma determinada época em numa
porcdo de territorio possuir solo exposto, este sera classificado como “urbano”, mas
se no proximo periodo esta porcdo de solo exposto possuir algum tipo de cobertura

vegetal, entdo sera classificado como “vegetacédo”. Esta € uma mudanca que ocorre
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naturalmente na paisagem, no entanto ela ndo possui uma natureza previsivel como

no caso da alteracao que ocorre de “vegetagcédo” para “urbano”.

4.3.2 Pesos de evidéncia

Apébs a determinacgdo das taxas de transicdo, é realizada a categorizacdo de

dados continuos. Esta etapa se caracteriza pela atribuicdo de intervalos de valores

aos dados continuos, que serdo analisados em conjunto com os coeficientes de

pesos de evidéncia.

A TABELA 6 mostra a notacao para cada uma das variaveis empregadas na

modelagem.

TABELA 6 — NOTAGAO DAS VARIAVEIS

Notacao

Varidveis de Mudanga Fisica

distance_to_1
distance_to_3
dist_militar
dist_preservacao
dist_ruas_principais
mdt

slope

zoneamento
zonas_iguacu

ZoNnas_passauna

Distancia para classe urbano da paisagem inicial (2009)

Distancia para classe agua da paisagem inicial (2009)

Distancia para as areas militares de Curitiba

Distancia para as areas de preservacao, corpos d’agua, parques e bosques de Curitiba
Distancia para as principais ruas de Curitiba

Modelo Digital do Terreno de Curitiba

Declividade de Curitiba

Zonas advindas do zoneamento de Curitiba

Zonas da APA do lguacu

Zonas da APA do Passaulna

FONTE: A autora (2019).

A TABELA 7 exibe quais variaveis foram utilizadas para modelar cada

transicao.




TABELA 7 — VARIAVEIS EMPREGADAS EM CADA TRANSICAO

Transi¢oes

Variaveis

Urbano para Vegetacao

dist_militar
dist_preservacao
mdt
slope
zonas_iguacu

ZoNnas_passauna

Urbano para Agua

distance_to_3
dist_ruas_principais
zonas_iguacu
zonas_passauna

zoneamento

Vegetacdo para Urbano

distance_to 1
dist_preservacao
dist_ruas_principais
slope
zoneamento
zonas_iguacu

zonas_passauna

Vegetacdo para Agua

slope
zoneamento
zonas_iguacu

Z0oNnas_passauna

Agua para Urbano

zoneamento
zonas_iguacu

zonas_passauna

Agua para Vegetagdo

dist_militar
zonas_iguacu

zoneamento
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FONTE: A autora (2019).

As escolhas das varidveis para explicar cada alteracdo foram em parte
intuitivas, existem algumas bases tedricas para a escolha das variaveis (secéo

3.2.3), mas na pratica sdo empregadas aquelas variaveis que melhor se adequam
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para modelar cada tipo de transicdo e isto esta relacionado com os valores dos
pesos de evidéncia.

A FIGURA 15 mostra algumas das variaveis estaticas utilizadas na
modelagem. A figura A representa a variavel “dist preservacao”, a figura B
corresponde a variavel “distance_to 1°, a figura C representa a variavel

“distance_to_3” e por ultimo, a figura D corresponde a variavel “dist_ruas_principais”.
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Devido ao grande volume de variaveis e transicdes, 0os pesos de evidéncia de
todas as variaveis e transicbes estdo no ANEXO 1 deste trabalho, para fins de
analise foram escolhidas algumas variaveis e seus pesos de evidéncia.

A TABELA 8 mostra como se comportou 0s pesos de evidéncia da variavel

“distancia para a area urbana” para a transi¢cao de “vegetacéo” para “urbano”.

TABELA 8 — VARIAVEL “DISTANCIA PARA AREA URBANA” PARA A TRANSICAO DE
“VEGETACAO” PARA “URBANO”

Variavel: Distancia para area urbana
Intervalo (m) Pesos de Evidéncia Contraste
0:60 0,728 1,889
60:120 -0,992 -1,305
120:780 -1,489 -1,709

FONTE: A autora (2019).

A primeira coluna da TABELA 8 corresponde aos intervalos utilizados para
categorizar este dado continuo, a segunda mostra os coeficientes obtidos e Ultima
mostra a medida de contrate. A primeira faixa de valores mostra uma associagao
positiva entre a variavel “distancia para a area urbana” e a alteragao de “vegetacao”
para “urbano”, ao contrario das ultimas faixas que indicam uma associacao negativa,
repelindo este tipo de alteracdo nas regides mais distantes da area urbana da
paisagem inicial (2009). O contraste mede o efeito de associacao / repulsao, quanto
maior o valor positivo, maior é a atracdo e quanto menor e negativo maior € a
repulsdo. Em suma, estes resultados indicam que as regides préximas a area
urbana existente sdo as mais propensas para que ocorra a expansao urbana,
enquanto que as regides mais afastadas da area urbana existente sdo as menos
provaveis de ocorrerem ocupacdes urbanas.

Outra variavel empregada para a modelagem da transicdo de “vegetacao”

para “urbano” é a “distancia para as ruas principais”, como mostra a TABELA 9.
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TABELA 9 — VARIAVEL “DISTANCIA PARA AS RUAS PRINCIPAIS” PARA A TRANSIGAO DE
“VEGETACAO” PARA “URBANO”

Variavel: Distancia para as ruas principais

Intervalo (m) Pesos de Evidéncia Contraste
0:60 0,792 0,821
60:120 0,477 0,494
120:360 0,277 0,319
360 : 600 0,090 0,102
600 : 2580 -0,093 -0,221
2580 : 2640 -0,462 -0,465
2640 :5340 -0,376 -0,413

FONTE: A autora (2019).

Observando a TABELA 9, também é possivel notar que as primeiras faixas
mostram uma associacao positiva entre a variavel e a transicdo, enquanto que as
Gltimas faixas mostram uma tendéncia de repulsdo da transicdo em questdo. A
andlise destes valores indica que as regifes mais proximas das ruas principais estao
mais propensas a ocorréncia de expansdo urbana, enquanto que o contrario ocorre
nas regidées mais afastadas das ruas principais.

Outra variavel utilizada na modelagem foi a zoneamento da APA do

Passaulina, conforme mostra a TABELA 10.

TABELA 10 — VARIAVEL “ZONEAMENTO APA DO PASSAUNA” PARA A TRANSICAO DE
“VEGETACAO” PARA “URBANO”

Variavel: Zoneamento APA do Passatina

Zonas Pesos de Evidéncia Contraste
ZONA ESPECIAL DE SERVICOS 0,783 0,810
ZONA DE URBANIZACAO CONSOLIDADA 2 1,234 1,397
ZONA DE RECUPERACAO AMBIENTAL 0,000 0,000
ZONA DE PROTECAO DA REPRESA -1,077 -1,108
ZONA DE PRESERVACAO DE FUNDO DE VALE -0,850 -1,023
ZONA DE PARQUES -0,906 -0,923
ZONA DE OCUPCAO ORIENTADA 0,401 0,727
ZONA DE CONSERVACAO DA VIDA SILVESTRE -1,138 -1,289
ZONA DA REPRESA -0,798 -0,809
ZONA ESPECIAL DE INDUSTRIA - CIC -0,616 -0,627

FONTE: A autora (2019).
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Observando a TABELA 10 nota-se a associacdo positiva com as zonas de

ocupacdo e de servicos e uma repulsdo em relacdo as zonas de preservacao

ambiental, da represa e dos parques.

Os demais coeficientes de pesos de evidéncia estdo no ANEXO 1.

4.3.3 Correlacéo das variaveis

A aplicacdo do método dos pesos de evidéncia exige que nao exista

dependéncia entre as variaveis empregadas na modelagem, para avaliar a

correlacao entre as variaveis algumas medidas podem ser aplicadas, como o indice

de Cramer (V) e a Incerteza da Informacéo conjunta (U). De acordo com BONHAM-

CARTER (1994) valores de V e U menores que 0,5 indicam pouca dependéncia

entre as variaveis. A TABELA 11 mostra os valores de U e V para as variaveis

empregadas neste trabalho.

TABELA 11 — CORRELACAO ENTRE AS VARIAVEIS

Transi¢do Transi¢do . . - indice Incerteza

de para Primeira variavel Segunda variavel Cramer Conjunta
Urbano Vegetacdo distance_to_1 dist_militar 0,000 0,000
Urbano Vegetacdo distance_to_1 dist_preservacao 0,000 0,000
Urbano Vegetacdo distance_to_1 dist_ruas_principais 0,000 0,000
Urbano Vegetacao distance_to 1 mdt 0,000 0,000
Urbano Vegetacdo distance_to_1 slope 0,000 0,000
Urbano Vegetacdo distance_to_1 zonas_iguacu 0,000 0,000
Urbano Vegetacdo distance_to_1 zonas_passauna 0,000 0,000
Urbano Vegetacao dist_militar dist_preservacao 0,126 0,043
Urbano Vegetacao dist_militar dist_ruas_principais 0,120 0,033
Urbano Vegetagao dist_militar mdt 0,222 0,076
Urbano Vegetagao dist_militar slope 0,080 0,018
Urbano Vegetacao dist_militar zonas_iguacu 0,411 0,405
Urbano Vegetacao dist_militar zonas_passauna 0,189 0,110
Urbano Vegetagao dist_preservacao | dist_ruas_principais 0,097 0,024
Urbano Vegetagao dist_preservacao mdt 0,178 0,053
Urbano Vegetacao dist_preservacao slope 0,098 0,024
Urbano Vegetacao dist_preservacao zonas_iguacu 0,278 0,233
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FONTE: A autora (2019).

A TABELA 11 indica que nenhuma das variaveis superou os limites de V e U

estabelecidos, indicando que as evidencias ndo sdo dependentes entre si e que

podem ser utilizadas na modelagem.
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4.3.4 Modelagem da simulagéo da paisagem

Como foi dito anteriormente, o modelo de simulacdo da paisagem
implementado no Dinamica EGO, além das paisagens de simulacéo, gera mapas de
probabilidade de transicdo para cada uma das transicbes existentes entre a
paisagem final e inicial. Estes mapas de probabilidade tém como base as variaveis
estaticas e indicam quais sdo as regides mais propensas a sofrer mudanca. Por
meio deles é possivel analisar a adequacéo das variaveis para a modelagem das
alteracgodes.

A seguir estdo apresentados dois destes mapas de probabilidade de
transicdo. A FIGURA 16 apresenta a comparacao entre o mapa de probabilidade de
transicdo de “vegetagao” para “urbano” e o mapa das transicbes que realmente
aconteceram envolvendo estas duas classes, onde a cor vermelha representa as
mudancgas de “vegetagao” para “urbano”, em verde estédo representadas as classes
“‘urbano” e “vegetacado” que nao sofreram nenhum tipo de alteragdo e em preto esta
representada a classe “agua” e as demais transicdes que nao fazem parte desta
analise.

Ja a FIGURA 17 mostra a comparacao entre o mapa de probabilidade de
transigdo da classe “agua” para a classe “urbano” e as transicbes que ocorreram
entre estas duas classes na realidade, onde a cor vermelha representa as mudancas
de “agua” para “urbano”, em verde estao representadas as classes “urbano” e “agua”
que nao sofreram nenhum tipo de alteracdo e em preto esta representada a classe
“vegetacao” e as demais transi¢cdes que nao fazem parte desta analise.

Foi escolhido apresentar estes mapas, pois estas sdo as duas maiores

transicGes que ocorreram.



FIGURA 16 — PROBABILIDADE DE TRANSICAO DE “VEGETACAO” PARA “URBANO” E AS
TRANSICOES QUE REALMENTE OCORRERAM

Probabilidade

de Transicdo Classes
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e Média E Na&o ocorreu transicao
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FONTE: A Autora (2019).
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FIGURA 17 — PROBABILIDADE DE TRANSICAO DE “AGUA” PARA “URBANO” E AS TRANSIGCOES
QUE REALMENTE OCORRERAM

Probabilidade
de Transicao
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FONTE: A Autora (2019).

Ao observar a FIGURA 16 e a FIGURA 17 nota-se a habilidade da
modelagem no Dinamica EGO em produzir mapas de probabilidade que detectam as
areas de mudanca. Mesmo que a segunda maior taxa de transicéo seja a alteracao
de “agua” para “urbano”, as variaveis estaticas e o ajuste dos parametros internos de
modelagem do Dinamica EGO resultaram em uma modelagem satisfatoria desta
transicdo, como mostra a FIGURA 17.

Apbs a analise dos pesos de evidéncia e dos mapas de probabilidade foi
necessario realizar os ajustes dos parametros internos do Dinamica EGO. Neste
sentido, foram realizados testes envolvendo os functores expander e patcher, no
qual o expander se mostrou mais adequado para modelar as mudancas da cidade
de Curitiba.

A FIGURA 18 apresenta o resultado da modelagem de simulacdo da

paisagem para o ano de 2011.
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FIGURA 18 — MODELAGEM DA SIMULAGAO DA PAISAGEM
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FONTE: A Autora (2019).

A FIGURA 18 mostra que a simulacao ficou bem parecida com a realidade, no
entanto ocorreram algumas confusGes envolvendo a classe “agua” e a classe
“‘urbano”, o0 mapa de simulagcdo mostra que foi gerado altera¢des de “urbano” para
“‘agua” de forma errbnea. Ainda assim, sdo erros bem pontuais que ndo causam
grandes prejuizos a modelagem como um todo.

A TABELA 12 mostra uma comparagéo entre os valores de area das classes
para a imagem de simulacé&o do ano de 2011 e a imagem classificada de 2011. Nela
€ possivel notar que os valores sdo bem parecidos, um indicativo da adequacao do

modelo.
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TABELA 12 — COMPARACAO ENTRE A AREA DA IMAGEM SIMULADA E DA IMAGEM
CLASSIFICADA

Area (ha)
Classe
2011 - Realidade | 2011 - Simulado
Urbano 29959,20 29959,56
Vegetagao 12712,05 12712,68
Agua 808,38 808,47

FONTE: A autora (2019).

A validacdo matematica foi realizada através do método de similaridade Fuzzy
(S) e pelo método de Ajuste por Mdultiplas Resolu¢bes (F). A aplicacdo da
similaridade Fuzzy resulta em uma imagem com valores que variam entre 0 e 1,
onde valores acima de 0,5 indicam uma maior adequagéo do modelo. A FIGURA 19
exibe uma comparacao entre o resultado da aplicacdo da similaridade Fuzzy e o

mapa simulado de 2011.

FIGURA 19 — VALIDACAO PELA SIMILARIDADE FUZZY
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FONTE: A Autora (2019).



71

A FIGURA 19 mostra que a simulagcdo apresentou baixa adequacdo nas
bordas da cidade de Curitiba, proximo as regides que possuem corpos d’agua e em
mais algumas regifes do municipio, mas no geral o modelo teve uma boa
adequacao, com a maioria dos valores S acima de 0,5.

A TABELA 13 e o GRAFICO 3 mostram os resultados da validacdo pelo
método de Ajuste por Multiplas Resolucdes.

TABELA 13 — VALIDAGAO PELO AJUSTE POR MULTIPLAS RESOLUGOES

Tamanho das janelas | Similaridade Minima | Similaridade Maxima
1 0,219 0,231
3 0,486 0,556
5 0,682 0,722
7 0,805 0,809
9 0,855 0,884
11 0,888 0,928

FONTE: A autora (2019).

GRAFICO 3 — VALIDAGCAO PELO AJUSTE POR MULTIPLAS RESOLUCOES
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FONTE: A autora (2019).
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A similaridade varia de 21% em uma janela de 1 por 1, a 88% em uma janela
de 11 por 11. Considerando que o tamanho das células das imagens Landsat séo de
30 metros, podemos afirmar que a simulacdo atingiu um valor de adequacao acima
de 50% em uma resolucéo espacial de aproximadamente 120 metros.

Sabido que o modelo de simulagéo atende aos critérios de validacéo, ou seja,
as variaveis estaticas utilizadas e os parametros internos do Dinamica EGO
definidos sdo adequados para a modelagem da dinamica da paisagem de Curitiba,

foi possivel realizar a modelagem de simulacao futura.

4.4 GEOSSIMULACOES (SIMULACOES FUTURAS)

Foram geradas simulacdes do ano de 2020 até o ano de 2050, com intervalos
de cinco anos, a FIGURA 20 apresenta algumas destas simulacdes, as demais

geossimulacdes estdo no ANEXO 2.
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FIGURA 20 — SIMULACOES FUTURAS (GEOSSIMULACOES)
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A FIGURA 20 mostra as simulacdes futuras da paisagem de Curitiba. E
interessante observar que a expansao urbana ndo chegou as areas de preservacao,
como a APA do Passalna e a APA do lguacu, conforme mostra a FIGURA 21. Este
detalhe pode indicar que as variaveis estaticas utilizadas estdo modelando de forma
adequada a expansao urbana da cidade.

FIGURA 21 - ZONEAMENTO DE CURITIBA
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Também foi calculada a area das classes das geossimulacdes para 0s anos
de 2020, 2030, 2040 e 2050, conforme mostra a TABELA 14.

TABELA 14 — AREA DAS CLASSES DAS GEOSSIMULAGCOES

Area (ha)
Classe
2020 2030 2040 2050
Urbano 30666,87 | 31870,35 | 32839,02 | 33618,60
Vegetacdo | 12022,38 | 10848,87 | 9905,04 | 9146,25
Agua 791,46 761,49 736,65 715,86

FONTE: A autora (2019).

Observando a TABELA 14 notamos que de 2020 até 2050 houve um aumento
da area da classe “urbano” de cerca de 3 mil ha, ou seja, de 2020 até 2050 houve
um crescimento de aproximadamente 10% da area urbana.

Ja para a classe “vegetacdo” houve uma diminuicdo do valor de area,
comparando as areas dessa classe nos anos de 2020 e 2050 notamos que houve
uma diminuicdo de aproximadamente 3 mil ha, o que significa que em 2050 a
cobertura vegetal € 30% menor do que em 2020.

Estes dados podem indicar que o aumento da area urbana se da em
detrimento da vegetacao, pois o valor de area urbana que aumentou de 2020 até
2050 foi préximo ao valor de area de vegetacdo que diminuiu no mesmo periodo.

Para a classe “agua” também houve uma diminui¢cdo, de 2020 até 2050 a
reducdo foi de 75 ha. No entanto as alteracBes envolvendo a classe agua nao
tiveram muita importancia neste trabalho devido aos problemas relacionados com a
classificacdo das imagens e os periodos de seca e cheia que ocorrem na cidade.
Estes problemas estéo descritos com maiores detalhes nas secdes 4.1 e 4.3.1.

Por fim, vale lembrar que estas simula¢gdes tendem a ser fiéis a realidade que
estd por vir, desde que as tendéncias observadas no passado se mantenham no

futuro.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo a modelagem de cenéarios futuros
para a cidade de Curitiba. Neste sentido, 0os objetivos propostos foram atingidos com
éxito, pois os métodos de validacdo aqui utilizados mostraram que a paisagem
simulada para o ano de 2011 atingiu um nivel de similaridade aceitavel, de acordo
com os critérios estabelecidos por Oliveira (2015), onde valores de F acima de 0,8 e
de S acima de 0,5 sé@o considerados aceitaveis.

As varidveis estéticas, que devem ser independentes entre si para que seja
possivel a aplicagdo do método dos pesos de evidéncia, foram submetidas as
analises de correlacdo e atenderam aos critérios de correlacdo estabelecidos por
Bonham-Carter (1994) que diz que valor de correlacdo tanto para o indice de
Cramer quanto para a Incerteza da Informagéo Conjunta deve ser abaixo de 0,5.

As geossimulagdes mostraram que as varidveis estaticas utilizadas na
modelagem exerceram suas funcfes de associar ou repelir mudancas. Observando
0s mapas de simulacao futura presentes no anexo deste trabalho, podemos notar
que a expansdo da area urbana ndo atingiu as areas de preservacdo permanente da
cidade, mesmo na paisagem simulada do ano de 2050. Vale ressaltar que estas
simulagdes representam a realidade de forma aproximada e estéo relacionadas com
as tendéncias do passado. Isso significa que, se as tendéncias do passado se
mantiverem, as simulacbes serdo mais fiéis a realidade, caso contrario, as
simulac¢des ndo serdo adequadas.

O software Dinamica EGO demonstrou ser uma ferramenta muito interessante
para a modelagem. O algoritmo de autdbmato celular, presente no software, como ja
foi dito anteriormente, apresenta uma incrivel simplicidade operacional, mas conta
com uma complexidade suficiente para simular mudancas Torrens e O’Sullivan
(2001 citado por ALMEIDA 2004), diz o seguinte: "Pesquisa em modelagem urbana
de autdmato celular é simplesmente isso: pesquisa em modelagem, e ndo pesquisa
sobre teoria e dindmicas urbanas.".

Vale ressaltar a importancia da disponibilizacdo de dados geograficos para a
modelagem de simulacdo da paisagem. Sem eles a autenticidade da simulagéo
ficaria totalmente comprometida, neste ponto ndo houve problemas, pois a prefeitura
de Curitiba conta com um banco de dados bem completo, que atendeu as

necessidades deste trabalho.
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7

Outro ponto importante que merece destaque é o fato da modelagem
elaborada se aplicar somente a cidade de Curitiba, pois cada cidade possui
caracteristicas proprias e as modelagens da dinamica espacial devem levar em

conta os atributos de cada local de estudo.

5.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Seria interessante realizar testes com diferentes classificadores de imagens
para encontrar o que melhor se adeque a cidade de Curitiba. Buscando, assim,
evitar que os problemas enfrentados devido as dificuldades em classificar as
imagens neste trabalho, como a confusao entre a classe “agua” e a classe “urbano”,
nao prejudiquem futuros estudos envolvendo a modelagem da dinamica espacial.

Também seria pertinente considerar a Regido Metropolitana de Curitiba
(RMC) na modelagem, pois ela também est4 em constante mudanca e muitas das
tendéncias que ocorrem em Curitiba também ocorrem na RMC. Além disso, estas
alteracdes que ocorrem na RMC interferem na paisagem de Curitiba. Neste caso,
seria necessario realizar um estudo para cada cidade separadamente e contar com

uma base de dados geograficos de toda RMC.
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ANEXO 1 — PESOS DE EVIDENCIA

Transi¢ao: Urbano para Vegetagao

Varidvel: Distancia para area militar

Intervalo (m) Pesos de Evidéncia | Contraste
0:120 0,253 0,256
120:240 -0,757 -0,761
240 : 360 -1,017 -1,022
360 : 480 -0,402 -0,404
480 : 600 -0,815 -0,820
600 : 1920 -0,591 -0,672
1920 : 2040 -0,245 -0,249
2040:2160 -0,590 -0,598
2160: 2280 -0,875 -0,887
2280 : 2400 -0,617 -0,627
2400 : 4440 -0,407 -0,551
4440 : 4560 -0,125 -0,126
4560 : 6720 0,071 0,091
6720 : 6840 0,305 0,307
6840 : 7080 0,563 0,572
7080 : 7200 0,156 0,157
7200 :7320 0,413 0,416
7320:7680 0,695 0,711
7680 : 13560 0,884 1,111

Variavel: Distancia para areas de preservacdao ambiental

Intervalo (m) Pesos de Evidéncia | Contraste
0:30 1,565 1,754
30:60 0,942 1,012
60:90 0,465 0,492
90:240 0,229 0,285
240:270 -0,003 -0,003
270 :300 -0,221 -0,228
300:720 -0,417 -0,591
720:750 -0,730 -0,739
750 : 1320 -0,978 -1,112
1320:1350 -1,955 -1,959
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1350 : 1800 -1,443 -1,472
1800 : 2850 -1,222 -1,237
Variavel: Distancia para as ruas principais
Intervalo (m) Pesos de Evidéncia | Contraste
0:120 -0,314 -0,357
120:1200 -0,131 -0,298
1200 : 1680 0,051 0,058
1680 : 1800 0,273 0,280
1800 : 3360 0,474 0,553
3360 : 3480 2,356 2,363
3480 : 4080 1,495 1,507
4080 : 4680 2,138 2,148
4680 : 5400 3,500 3,502
Variavel: Modelo Digital do Terreno
Intervalo (m) Pesos de Evidéncia | Contraste
0:870 2,651 2,710
870 :880 0,056 0,060
880 : 890 -0,421 -0,471
890 :900 -0,249 -0,284
900 : 950 -0,066 -0,144
950 : 960 0,418 0,439
960 : 1030 0,366 0,396
Variavel: Declividade
Intervalo (%) Pesos de Evidéncia | Contraste
00:01 -0,381 -0,418
01:08 -0,183 -0,581
08:09 0,362 0,381
09:10 0,590 0,616
10:15 0,825 0,913
15:18 1,116 1,136
18:47 1,397 1,415

Variavel: Zoneamento APA do Iguacgu

Zonas

Pesos de Evidéncia

Contraste
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PARQUE 1,132 1,220

SETOR DE ALTA RESTRIGAO DE USO 0,463 0,533
SETOR DE MEDIA RESTRIGAO DE USO 0,551 0,903
SETROR DE SERVICOS -0,459 -0,474

SETROR DE TRANSICAO -1,666 -2,157

SETOR DE TRANSICAO - VILA 29 DE OUTUBRO 0,624 0,635
SETOR DE TRANSICAO RESILIENTE 0,000 0,000
SETOR DE USO ESPORTIVO 0,119 0,129

Variavel: Zoneamento APA do Passatina

Zonas Pesos de Evidéncia | Contraste
ZONA ESPECIAL DE SERVICOS -0,530 -0,566
ZONA DE URBANIZAGCAO CONSOLIDADA 2 -1,306 -1,752
ZONA DE RECUPERAGAO AMBIENTAL 0,000 0,000
ZONA DE PROTECAO DA REPRESA 1,957 2,004
ZONA DE PRESERVAGAO DE FUNDO DE VALE 0,443 0,490
ZONA DE PARQUES 2,216 2,243
ZONA DE OCUPCAO ORIENTADA 0,466 0,864
ZONA DE CONSERVACAO DA VIDA SILVESTRE 1,135 1,166
ZONA DA REPRESA 1,669 1,680
ZONA ESPECIAL DE INDUSTRIA - CIC -1,269 -1,286
Transi¢do: Urbano para Agua
Variavel: Distancia para agua
Intervalo (m) Pesos de Contraste
Evidéncia

0:60 3,38 4,00

60:90 1,28 1,35

90:120 0,70 0,73

120:180 0,26 0,28

180:210 -0,19 -0,20

210:270 -0,45 -0,48

270:420 -0,75 -0,90

420 : 450 -1,73 -1,77

450 : 480 -0,76 -0,78

480 :570 -1,19 -1,27

570 : 600 -2,25 -2,28

600 : 630 -1,64 -1,66
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630 : 660 -3,27 -3,30
660 : 1980 -2,68 -2,91
Variavel: Distancia para as ruas principais
Intervalo (m) Pesos de Contraste
Evidéncia
0:60 -0,041 -0,045
60:120 0,335 0,359
120: 240 0,110 0,122
240:300 -0,259 -0,269
300:4140 -0,080 -0,262
4140 : 4200 2,867 2,871
4200 :5340 3,711 3,743
Variavel: Zoneamento APA do Iguagu
Zonas Pesos de Contraste
Evidéncia
PARQUE 1,406 1,537
SETOR DE ALTA RESTRIGAO DE USO -1,330 -1,410
SETOR DE MEDIA RESTRICAO DE USO 0,908 1,819
SETROR DE SERVICOS -2,026 -2,062
SETROR DE TRANSICAO 0,000 0,000
SETOR DE TRANSICAO - VILA 29 DE OUTUBRO 0,000 0,000
SETOR DE TRANSICAO RESILIENTE 0,000 0,000
SETOR DE USO ESPORTIVO 0,248 0,271
Variavel: Zoneamento APA do Passatina
Zonas Pesos de Contraste
Evidéncia
ZONA ESPECIAL DE SERVICOS -0,717 -0,762
ZONA DE URBANIZACAO CONSOLIDADA 2 -1,288 -1,731
ZONA DE RECUPERACAO AMBIENTAL 0,000 0,000
ZONA DE PROTECAO DA REPRESA 0,000 0,000
ZONA DE PRESERVACAO DE FUNDO DE VALE 0,036 0,039
ZONA DE PARQUES 4,139 4,359
ZONA DE OCUPGAO ORIENTADA 0,211 0,351
ZONA DE CONSERVAGAO DA VIDA SILVESTRE 0,000 0,000
ZONA DA REPRESA 3,859 3,984
ZONA ESPECIAL DE INDUSTRIA - CIC 0,000 0,000




Variavel: Zoneamento de Curitiba

Zonas Pesos de Contraste
Evidéncia

APA DO IGUAGU 2,511 2,971
APA DO PASSAUNA -0,259 -0,268
PARQUES E BOSQUES 2,160 2,194
POLO DA LINHA VERDE -1,139 -1,150
SETOR ESPECIAL COMENDADOR FRANCO -0,675 -0,678
SETOR ESPECIAL COMERCIAL DE SANTA FELICIDADE 0,482 0,483
SETOR ESPECIAL COMERCIAL DO UMBARA 0,000 0,000
SETOR ESPECIAL CONECTOR -0,996 -1,005
SETOR ESPECIAL DA LINHA VERDE -0,726 -0,732
SETOR ESPECIAL DE HABITAGAO DE INTERESSE SOCIAL -2,061 -2,143
SETOR ESPECIAL DE OCUPAGAO INTEGRADA -0,735 -0,746
SETOR ESPECIAL DO CENTRO CiVICO 0,982 0,987
SETOR ESPECIAL DO PARQUE TANGUA 0,584 0,585
SETOR ESPECIAL DO POLO DE SOFTWARE 0,000 0,000
SETOR ESPECIAL ENGENHEIRO COSTA BARROS 0,000 0,000
SETOR ESPECIAL ESTRUTURAL 0,710 0,736
SETOR ESPECIAL HISTORICO 0,000 0,000
SETOR ESPECIAL INSTITUCIONAL 0,823 0,824
SETOR ESPECIAL LINHAO DO EMPREGO 0,000 0,000
SETOR ESPECIAL MARECHAL FLORIANO 0,000 0,000
SETOR ESPECIAL NOVA CURITIBA 2,245 2,276
SETOR ESPECIAL PRES. AFFONSO CAMARGO 0,000 0,000
SETOR ESPECIAL PRES. WENCESLAU BRAZ -1,492 -1,495
SETOR ESPECIAL RESIDENCIAL - AREAS VERDES - CIC 0,000 0,000
ZONA CENTRAL -0,543 -0,546
ZONA DE CONTENCAO -0,397 -0,398
ZONA DE SERVICOS 1 -0,919 -0,938
ZONA DE SERVICOS 2 -0,111 -0,114
ZONA DE SERVICOS 2 - LINHA VERDE -0,194 -0,195
ZONA DE TRANSIGAO DA LINHA VERDE -1,325 -1,354
ZONA DE TRANSIGAO MARECHAL FLORIANO 0,000 0,000
ZONA DE TRANSIGAO NOVA CURITIBA 0,511 0,519
ZONA DE USO MISTO -1,656 -1,661
ZONA ESPECIAL DE SERVICOS 0,599 0,599
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ZONA ESPECIAL DESPORTIVA 0,000 0,000
ZONA ESPECIAL DESPORTIVA - LINHA VERDE -0,796 -0,800
ZONA ESPECIAL EDUCACIONAL 1,101 1,110
ZONA ESPECIAL MILITAR -1,807 -1,813
ZONA INDUSTRIAL 0,591 0,637
ZONA INDUSTRIAL - LINHA VERDE 0,000 0,000
ZONA RESIDENCIAL 1 0,468 0,482
ZONA RESIDENCIAL 2 -1,274 -1,450
ZONA RESIDENCIAL 3 -1,089 -1,188
ZONA RESIDENCIAL 4 -0,481 -0,511
ZONA RESIDENCIAL 4 - LINHA VERDE 0,816 0,818
ZONA RESIDENCIAL ALTO DA GLORIA 0,000 0,000
ZONA RESIDENCIAL BATEL 0,560 0,562
ZONA RESIDENCIAL DE OCUPAGAO CONTROLADA -0,165 -0,167
ZONA RESIDENCIAL MERCES 0,000 0,000
ZONA RESIDENCIAL PASSAUNA 0,000 0,000
ZONA RESIDENCIAL SANTA FELICIDADE 0,000 -0,906
ZONA RESIDENCIAL UMBARA -2,340 -2,350
Transig¢do: Vegetac¢ao para Urbano
Variavel: Distancia para area urbana
Intervalo (m) Pesos de Contraste
Evidéncia
0:60 0,728 1,889
60:120 -0,992 -1,305
120:780 -1,489 -1,709
Variavel: Distancia para areas de preserva¢cdao ambienta
Intervalo (m) Pesos de Contraste
Evidéncia
0:60 -0,491 -0,737
60:120 0,005 0,005
120:540 0,180 0,309
540 :780 0,430 0,466
780 : 840 0,905 0,914
840 : 2820 1,118 1,165

Variavel: Distancia para as ruas principais
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Intervalo (m) Pesos de Contraste
Evidéncia
0:60 0,792 0,821
60:120 0,477 0,494
120:360 0,277 0,319
360 : 600 0,090 0,102
600 : 2580 -0,093 -0,221
2580 : 2640 -0,462 -0,465
2640:5340 -0,376 -0,413
Variavel: Declividade
Intervalo (%) Pesos de Contraste
Evidéncia
00:01 -0,132 -0,142
01:02 0,222 0,242
02:03 0,426 0,462
03:09 0,197 0,383
09:10 -0,233 -0,247
10:15 -0,417 -0,493
15:17 -0,657 -0,675
17:21 -0,846 -0,869
21:22 -1,356 -1,360
22:23 -1,084 -1,087
23:27 -1,367 -1,374
27:29 -1,719 -1,721
29:49 -1,683 -1,686
Variavel: Zoneamento APA do Iguagu
Zonas Pesos de Contraste
Evidéncia
PARQUE -0,336 -0,405
SETOR DE ALTA RESTRICAO DE USO -0,746 -0,879
SETOR DE MEDIA RESTRICAO DE USO 0,132 0,266
SETROR DE SERVICOS -0,133 -0,135
SETROR DE TRANSICAO 1,036 1,073
SETOR DE TRANSIGAO - VILA 29 DE OUTUBRO 0,803 0,824
SETOR DE TRANSIGAO RESILIENTE 0,000 0,000
SETOR DE USO ESPORTIVO 0,594 0,649
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Variavel: Zoneamento APA do Passatina

Zonas Pesos de Contraste
Evidéncia
ZONA ESPECIAL DE SERVICOS 0,783 0,810
ZONA DE URBANIZAGAO CONSOLIDADA 2 1,234 1,397
ZONA DE RECUPERAGAO AMBIENTAL 0,000 0,000
ZONA DE PROTECAO DA REPRESA -1,077 -1,108
ZONA DE PRESERVACAO DE FUNDO DE VALE -0,850 -1,023
ZONA DE PARQUES -0,906 -0,923
ZONA DE OCUPCAO ORIENTADA 0,401 0,727
ZONA DE CONSERVACAO DA VIDA SILVESTRE -1,138 -1,289
ZONA DA REPRESA -0,798 -0,809
ZONA ESPECIAL DE INDUSTRIA - CIC -0,616 -0,627
Variavel: Zoneamento de Curitiba
Zonas Pesos de Contraste
Evidéncia
APA DO IGUAGU -0,37 -0,44
APA DO PASSAUNA -0,59 -0,69
PARQUES E BOSQUES -0,83 -0,86
POLO DA LINHA VERDE 1,74 1,75
SETOR ESPECIAL COMENDADOR FRANCO 1,11 1,12
SETOR ESPECIAL COMERCIAL DE SANTA FELICIDADE 0,86 0,86
SETOR ESPECIAL COMERCIAL DO UMBARA 0,98 0,98
SETOR ESPECIAL CONECTOR 1,22 1,23
SETOR ESPECIAL DA LINHA VERDE 0,74 0,74
SETOR ESPECIAL DE HABITACAO DE INTERESSE SOCIAL 0,73 0,74
SETOR ESPECIAL DE OCUPACAO INTEGRADA 0,24 0,25
SETOR ESPECIAL DO CENTRO CiVICO 1,34 1,34
SETOR ESPECIAL DO PARQUE TANGUA -0,17 -0,17
SETOR ESPECIAL DO POLO DE SOFTWARE 0,23 0,23
SETOR ESPECIAL ENGENHEIRO COSTA BARROS 0,00 0,00
SETOR ESPECIAL ESTRUTURAL 1,60 1,60
SETOR ESPECIAL HISTORICO 1,90 1,90
SETOR ESPECIAL INSTITUCIONAL 0,86 0,86
SETOR ESPECIAL LINHAO DO EMPREGO 1,08 1,08
SETOR ESPECIAL MARECHAL FLORIANO 0,97 0,97
SETOR ESPECIAL NOVA CURITIBA 0,97 0,98
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SETOR ESPECIAL PRES. AFFONSO CAMARGO 2,24 2,24
SETOR ESPECIAL PRES. WENCESLAU BRAZ 1,22 1,22
SETOR ESPECIAL RESIDENCIAL - AREAS VERDES - CIC -0,25 -0,25
ZONA CENTRAL 0,58 0,58
ZONA DE CONTENCAO 0,49 0,50
ZONA DE SERVICOS 1 1,07 1,08
ZONA DE SERVICOS 2 0,29 0,30
ZONA DE SERVICOS 2 - LINHA VERDE 0,90 0,90
ZONA DE TRANSICAO DA LINHA VERDE 1,22 1,23
ZONA DE TRANSICAO MARECHAL FLORIANO 1,80 1,80
ZONA DE TRANSICAO NOVA CURITIBA 0,33 0,33
ZONA DE USO MISTO -0,16 -0,16
ZONA ESPECIAL DE SERVICOS 0,07 0,07
ZONA ESPECIAL DESPORTIVA 0,10 0,10
ZONA ESPECIAL DESPORTIVA - LINHA VERDE 0,35 0,35
ZONA ESPECIAL EDUCACIONAL 0,38 0,39
ZONA ESPECIAL MILITAR 0,35 0,36
ZONA INDUSTRIAL 0,23 0,25
ZONA INDUSTRIAL - LINHA VERDE -0,69 -0,69
ZONA RESIDENCIAL 1 0,15 0,16
ZONA RESIDENCIAL 2 0,31 0,37
ZONA RESIDENCIAL 3 0,71 0,74
ZONA RESIDENCIAL 4 1,27 1,29
ZONA RESIDENCIAL 4 - LINHA VERDE 0,76 0,76
ZONA RESIDENCIAL ALTO DA GLORIA 1,77 1,77
ZONA RESIDENCIAL BATEL 1,55 1,55
ZONA RESIDENCIAL DE OCUPACAO CONTROLADA -0,60 -0,66
ZONA RESIDENCIAL MERCES 3,56 3,56
ZONA RESIDENCIAL PASSAUNA 0,40 0,40
ZONA RESIDENCIAL SANTA FELICIDADE 0,15 0,15
ZONA RESIDENCIAL UMBARA 0,05 0,05
Transi¢do: Vegetagdo para Agua
Variavel: Declividade
Intervalo (%) Pesos de Contraste
Evidéncia
00:01 1,592 1,970
01:02 1,042 1,200
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02:03 0,267 0,287
03:05 0,030 0,035
05:06 -0,577 -0,614
06:07 -1,057 -1,109
07:49 -1,366 -1,908
Variavel: Zoneamento APA do Iguagu
Zonas Pesos de Contraste
Evidéncia
PARQUE 0,110 0,140
SETOR DE ALTA RESTRICAO DE USO -2,893 -3,121
SETOR DE MEDIA RESTRICAO DE USO 0,258 0,559
SETROR DE SERVICOS 0,084 0,086
SETROR DE TRANSICAO 0,000 0,000
SETOR DE TRANSICAO - VILA 29 DE OUTUBRO 0,000 0,000
SETOR DE TRANSIGCAO RESILIENTE 0,000 0,000
SETOR DE USO ESPORTIVO 0,792 0,874
Variavel: Zoneamento APA do Passatina
Zonas Pesos de Contraste
Evidéncia
ZONA ESPECIAL DE SERVICOS 0,095 0,097
ZONA DE URBANIZACAO CONSOLIDADA 2 0,000 0,000
ZONA DE RECUPERACAO AMBIENTAL 0,000 0,000
ZONA DE PROTECAO DA REPRESA -0,651 -0,673
ZONA DE PRESERVACAO DE FUNDO DE VALE 0,143 0,195
ZONA DE PARQUES 2,389 2,730
ZONA DE OCUPCAO ORIENTADA -2,717 -3,139
ZONA DE CONSERVACAO DA VIDA SILVESTRE -1,399 -1,565
ZONA DA REPRESA 2,628 2,912
ZONA ESPECIAL DE INDUSTRIA - CIC 0,082 0,084
Variavel: Zoneamento de Curitiba
Zonas Pesos de Contraste
Evidéncia
APA DO IGUAGU 1,205 2,088
APA DO PASSAUNA -1,227 -1,376
PARQUES E BOSQUES 0,311 0,327
POLO DA LINHA VERDE 0,824 0,826
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SETOR ESPECIAL COMENDADOR FRANCO 0,000 0,000
SETOR ESPECIAL COMERCIAL DE SANTA FELICIDADE 0,000 0,000
SETOR ESPECIAL COMERCIAL DO UMBARA 0,000 0,000
SETOR ESPECIAL CONECTOR -0,121 -0,122

SETOR ESPECIAL DA LINHA VERDE 0,000 0,000
SETOR ESPECIAL DE HABITAGAO DE INTERESSE SOCIAL -1,573 -1,583
SETOR ESPECIAL DE OCUPAGAO INTEGRADA -2,010 -2,036
SETOR ESPECIAL DO CENTRO CIVICO 2,233 2,236
SETOR ESPECIAL DO PARQUE TANGUA -0,493 -0,495
SETOR ESPECIAL DO POLO DE SOFTWARE -0,624 -0,625
SETOR ESPECIAL ENGENHEIRO COSTA BARROS 0,000 0,000
SETOR ESPECIAL ESTRUTURAL 1,537 1,541

SETOR ESPECIAL HISTORICO 0,000 0,000

SETOR ESPECIAL INSTITUCIONAL 0,000 0,000
SETOR ESPECIAL LINHAO DO EMPREGO 0,000 0,000
SETOR ESPECIAL MARECHAL FLORIANO 0,000 0,000
SETOR ESPECIAL NOVA CURITIBA 1,713 1,726
SETOR ESPECIAL PRES. AFFONSO CAMARGO 0,000 0,000
SETOR ESPECIAL PRES. WENCESLAU BRAZ 0,000 0,000
SETOR ESPECIAL RESIDENCIAL - AREAS VERDES - CIC 1,200 1,202
ZONA CENTRAL 0,000 0,000

ZONA DE CONTENGAO -0,988 -0,992

ZONA DE SERVICOS 1 -1,372 -1,376

ZONA DE SERVICOS 2 -1,203 -1,225

ZONA DE SERVICOS 2 - LINHA VERDE 1,030 1,031
ZONA DE TRANSIGAO DA LINHA VERDE -0,653 -0,656
ZONA DE TRANSIGAO MARECHAL FLORIANO 0,000 0,000
ZONA DE TRANSIGAO NOVA CURITIBA 0,294 0,297
ZONA DE USO MISTO -0,368 -0,369

ZONA ESPECIAL DE SERVICOS 0,000 0,000

ZONA ESPECIAL DESPORTIVA 0,000 0,000

ZONA ESPECIAL DESPORTIVA - LINHA VERDE 0,000 0,000
ZONA ESPECIAL EDUCACIONAL 0,204 0,205

ZONA ESPECIAL MILITAR 0,000 0,000

ZONA INDUSTRIAL -0,160 -0,168

ZONA INDUSTRIAL - LINHA VERDE 0,000 0,000
ZONA RESIDENCIAL 1 -0,465 -0,473
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ZONA RESIDENCIAL 2 -1,446 -1,556
ZONA RESIDENCIAL 3 -0,711 -0,725
ZONA RESIDENCIAL 4 0,434 0,438
ZONA RESIDENCIAL 4 - LINHA VERDE 0,000 0,000
ZONA RESIDENCIAL ALTO DA GLORIA 0,000 0,000
ZONA RESIDENCIAL BATEL 2,251 2,252
ZONA RESIDENCIAL DE OCUPACAO CONTROLADA -1,990 -2,114
ZONA RESIDENCIAL MERCES 0,000 0,000
ZONA RESIDENCIAL PASSAUNA 0,000 0,000
ZONA RESIDENCIAL SANTA FELICIDADE -1,576 -1,596
ZONA RESIDENCIAL UMBARA -2,526 -2,541
Transi¢do: Agua para Urbano
Varidvel: Zoneamento APA do Iguagu
Zonas Pesos de Contraste
Evidéncia
PARQUE -0,450 -0,505
SETOR DE ALTA RESTRICAO DE USO 1,225 1,263
SETOR DE MEDIA RESTRICAO DE USO -0,073 -0,315
SETROR DE SERVICOS 0,462 0,476
SETROR DE TRANSICAO 0,000 0,000
SETOR DE TRANSICAO - VILA 29 DE OUTUBRO 1,036 1,037
SETOR DE TRANSICAO RESILIENTE 0,000 0,000
SETOR DE USO ESPORTIVO 0,992 1,044
Variavel: Zoneamento APA do Passatina
Zonas Pesos de Contraste
Evidéncia
ZONA ESPECIAL DE SERVICOS 0,000 0,000
ZONA DE URBANIZACAO CONSOLIDADA 2 0,000 0,000
ZONA DE RECUPERAGAO AMBIENTAL 0,000 0,000
ZONA DE PROTEGAO DA REPRESA 2,864 2,874
ZONA DE PRESERVAGAO DE FUNDO DE VALE 0,849 0,861
ZONA DE PARQUES 1,477 1,621
ZONA DE OCUPGAO ORIENTADA 4,163 4,283
ZONA DE CONSERVAGAO DA VIDA SILVESTRE 0,000 0,000
ZONA DA REPRESA -0,622 -2,917
ZONA ESPECIAL DE INDUSTRIA - CIC 0,000 0,000
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Variavel: Zoneamento de Curitiba

Zonas Pesos de Contraste
Evidéncia

APA DO IGUAGU -0,140 -0,238
APA DO PASSAUNA -1,978 -2,542
PARQUES E BOSQUES -0,160 -0,167
POLO DA LINHA VERDE 4,626 4,640
SETOR ESPECIAL COMENDADOR FRANCO 0,000 0,000
SETOR ESPECIAL COMERCIAL DE SANTA FELICIDADE 0,000 0,000
SETOR ESPECIAL COMERCIAL DO UMBARA 0,000 0,000
SETOR ESPECIAL CONECTOR 3,190 3,194
SETOR ESPECIAL DA LINHA VERDE 0,000 0,000
SETOR ESPECIAL DE HABITAGCAO DE INTERESSE SOCIAL 0,000 0,000
SETOR ESPECIAL DE OCUPAGAO INTEGRADA 1,350 1,364
SETOR ESPECIAL DO CENTRO CiVICO 2,497 2,500
SETOR ESPECIAL DO PARQUE TANGUA 0,000 0,000
SETOR ESPECIAL DO POLO DE SOFTWARE 0,000 0,000
SETOR ESPECIAL ENGENHEIRO COSTA BARROS 0,000 0,000
SETOR ESPECIAL ESTRUTURAL 3,498 3,520
SETOR ESPECIAL HISTORICO 0,000 0,000
SETOR ESPECIAL INSTITUCIONAL 0,888 0,888
SETOR ESPECIAL LINHAO DO EMPREGO 0,000 0,000
SETOR ESPECIAL MARECHAL FLORIANO 0,000 0,000
SETOR ESPECIAL NOVA CURITIBA 3,691 3,713
SETOR ESPECIAL PRES. AFFONSO CAMARGO 0,000 0,000
SETOR ESPECIAL PRES. WENCESLAU BRAZ 0,000 0,000
SETOR ESPECIAL RESIDENCIAL - AREAS VERDES - CIC 0,000 0,000
ZONA CENTRAL 0,000 0,000
ZONA DE CONTENCAO 2,274 2,277
ZONA DE SERVICOS 1 4,146 4,163
ZONA DE SERVICOS 2 2,315 2,330
ZONA DE SERVICOS 2 - LINHA VERDE 1,129 1,132
ZONA DE TRANSIGAO DA LINHA VERDE 3,660 3,676
ZONA DE TRANSIGAO MARECHAL FLORIANO 0,000 0,000
ZONA DE TRANSIGAO NOVA CURITIBA 1,313 1,319
ZONA DE USO MISTO 0,000 0,000
ZONA ESPECIAL DE SERVICOS 0,000 0,000
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ZONA ESPECIAL DESPORTIVA 0,000 0,000
ZONA ESPECIAL DESPORTIVA - LINHA VERDE 0,000 0,000
ZONA ESPECIAL EDUCACIONAL 3,190 3,200
ZONA ESPECIAL MILITAR 0,000 0,000
ZONA INDUSTRIAL 1,717 1,810
ZONA INDUSTRIAL - LINHA VERDE 0,000 0,000
ZONA RESIDENCIAL 1 2,936 2,956
ZONA RESIDENCIAL 2 3,577 3,647
ZONA RESIDENCIAL 3 4,107 4,140
ZONA RESIDENCIAL 4 4,333 4,364
ZONA RESIDENCIAL 4 - LINHA VERDE 0,000 0,000
ZONA RESIDENCIAL ALTO DA GLORIA 0,000 0,000
ZONA RESIDENCIAL BATEL 0,000 0,000
ZONA RESIDENCIAL DE OCUPAGAO CONTROLADA 1,029 1,046
ZONA RESIDENCIAL MERCES 0,000 0,000
ZONA RESIDENCIAL PASSAUNA 0,000 0,000
ZONA RESIDENCIAL SANTA FELICIDADE 3,596 3,606
ZONA RESIDENCIAL UMBARA 1,581 1,582
Transi¢do: Agua para Vegetagdo
Variavel: Distancia para area militar
Intervalo (m) Pesos de Contraste
Evidéncia
0:480 0,0523 0,0524
480 : 840 1,5439 1,5485
840 : 960 0,7454 0,7470
960 : 1560 2,5372 2,5453
1560 : 1800 0,3689 0,3721
1800 : 1920 0,0370 0,0377
1920: 2040 -0,6777 -0,6834
2040: 2160 -1,2561 -1,2635
2160: 2280 -0,2478 -0,2495
2280 : 2400 0,0931 0,0937
2400 : 2520 1,0375 1,0519
2520:2760 1,8159 1,8245
2760 : 2880 0,3399 0,3408
2880 : 3000 1,3993 1,4049
3000 : 3120 0,4089 0,4104
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3120:3240 0,8350 0,8409
3240:3360 1,2562 1,2604
3360 : 3480 2,9145 2,9242
3480 : 4680 1,4873 1,5367
4680 : 4800 0,2965 0,3010
4800 : 4920 -0,8838 -0,8922
4920 : 5040 -2,8381 -2,8619
5040 :5280 -2,0044 -2,0529
5280 : 5400 -1,1861 -1,2134
5400 :5520 -0,4598 -0,4739
5520:5760 -0,2722 -0,2807
5760 : 6000 -0,8180 -0,8331
6000 : 6120 -1,2493 -1,2640
6120 : 6240 -0,3364 -0,3411
6240 : 6360 -0,6704 -0,6775
6360 : 6480 -0,0543 -0,0550
6480 : 6600 -0,6801 -0,6873
6600 : 6720 0,2754 0,2779
6720 : 6840 1,4386 1,4521
6840 : 6960 0,5631 0,5650
6960 : 7080 -1,3828 -1,3872
7080 : 7200 -0,4177 -0,4200
7200:7320 -0,0559 -0,0565
7320:7440 -0,9223 -0,9312
7440 : 7560 -2,4492 -2,4648
7560 : 7680 -0,1946 -0,1978
7680 : 7800 0,5457 0,5576
7800 :7920 0,0451 0,0461
7920 :8040 -0,1822 -0,1864
8040 : 8160 -0,8274 -0,8466
8160 : 8280 -0,4744 -0,4881
8280 :8400 -1,2379 -1,2711
8400 : 8760 -0,7036 -0,7764
8760 : 8880 0,1151 0,1188
8880 : 9000 -0,0846 -0,0866
9000 :9120 -0,3193 -0,3249
9120:9240 0,8234 0,8367

96



9240:9360 -1,0295 -1,0348
9360 : 9480 0,0276 0,0279
9480 : 9720 0,8632 0,8948
9720 :9840 1,6617 1,6821
9840 : 9960 -0,2842 -0,2861
9960 : 10080 0,0241 0,0243
10080 : 10320 1,0903 1,1141
10320 : 10440 0,2446 0,2459
10440 : 10560 0,5631 0,5650
10560 : 10680 1,4386 1,4430
10680 : 10800 4,1466 4,1729
10800 : 12360 2,0723 2,1376
12360 : 13320 1,9982 2,0344
Variavel: Zoneamento APA do Iguagu
Zonas Pesos de Contraste
Evidéncia
PARQUE 0,026 0,030
SETOR DE ALTA RESTRICAO DE USO 0,949 0,974
SETOR DE MEDIA RESTRICAO DE USO -0,101 -0,420
SETROR DE SERVICOS 0,000 0,000
SETROR DE TRANSICAO 0,000 0,000
SETOR DE TRANSICAO - VILA 29 DE OUTUBRO 1,642 1,645
SETOR DE TRANSICAO RESILIENTE 0,000 0,000
SETOR DE USO ESPORTIVO 1,215 1,288
Variavel: Zoneamento de Curitiba
Zonas Pesos de Contraste
Evidéncia
APA DO IGUAGU 0,03933315 0,07172803

APA DO PASSAUNA

-1,464642605

1,981287775

PARQUES E BOSQUES

0,262336514

0,275818626

POLO DA LINHA VERDE

2,354850137

2,356174432

SETOR ESPECIAL COMENDADOR FRANCO 0 0

SETOR ESPECIAL COMERCIAL DE SANTA FELICIDADE 0 0

SETOR ESPECIAL COMERCIAL DO UMBARA 0 0
SETOR ESPECIAL CONECTOR 3,047997318 3,050786814

SETOR ESPECIAL DA LINHA VERDE 0 0
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SETOR ESPECIAL DE HABITAGAO DE INTERESSE SOCIAL 0 0
SETOR ESPECIAL DE OCUPAGAO INTEGRADA 1,824221886 1,849168856
SETOR ESPECIAL DO CENTRO CiVICO 0 0
SETOR ESPECIAL DO PARQUE TANGUA 0 0
SETOR ESPECIAL DO POLO DE SOFTWARE 0 0
SETOR ESPECIAL ENGENHEIRO COSTA BARROS 0 0
SETOR ESPECIAL ESTRUTURAL 1,844024514 1,847726114
SETOR ESPECIAL HISTORICO 0 0
SETOR ESPECIAL INSTITUCIONAL 1,661702957 1,662888468
SETOR ESPECIAL LINHAO DO EMPREGO 0 0
SETOR ESPECIAL MARECHAL FLORIANO 0 0
SETOR ESPECIAL NOVA CURITIBA 2,067168065 2,071008506
SETOR ESPECIAL PRES. AFFONSO CAMARGO 0 0
SETOR ESPECIAL PRES. WENCESLAU BRAZ 0 0
SETOR ESPECIAL RESIDENCIAL - AREAS VERDES - CIC 0 0
ZONA CENTRAL 0 0
ZONA DE CONTENGAO 1,661702957 1,662888468
ZONA DE SERVICOS 1 2,760315245 2,76443331
ZONA DE SERVICOS 2 1,4793814 1,485051754
ZONA DE SERVICOS 2 - LINHA VERDE 0 0
ZONA DE TRANSIGAO DA LINHA VERDE 2,354850137 2,3588294
ZONA DE TRANSIGAO MARECHAL FLORIANO 0 0
ZONA DE TRANSICAO NOVA CURITIBA 0,214783974 0,215350629
ZONA DE USO MISTO 0 0
ZONA ESPECIAL DE SERVICOS 0 0
ZONA ESPECIAL DESPORTIVA 0 0
ZONA ESPECIAL DESPORTIVA - LINHA VERDE 0 0
ZONA ESPECIAL EDUCACIONAL 1,949385029 1,95189694
ZONA ESPECIAL MILITAR 0 0
ZONA INDUSTRIAL 1,90077733 2,017625838
ZONA INDUSTRIAL - LINHA VERDE 0 0

ZONA RESIDENCIAL 1

3,319931033

3,350003312

ZONA RESIDENCIAL 2

3,429364874

3,489233623

ZONA RESIDENCIAL 3

3,453462426

3,470606833

ZONA RESIDENCIAL 4

3,453462426

3,466291304

ZONA RESIDENCIAL 4 - LINHA VERDE

0

0

ZONA RESIDENCIAL ALTO DA GLORIA

0

0
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ZONA RESIDENCIAL BATEL 0 0
ZONA RESIDENCIAL DE OCUPAGAO CONTROLADA 0,563090668 0,570103303
ZONA RESIDENCIAL MERCES 0 0
ZONA RESIDENCIAL PASSAUNA 0 0
ZONA RESIDENCIAL SANTA FELICIDADE 4,226652314 4,245563548
ZONA RESIDENCIAL UMBARA 2,760315245 2,76443331

ANEXO 2 — MAPAS DE SIMULACAO DA PAISAGEM
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