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RESUMO

Os municipios da porgéo norte do litoral do Rio Grande do Sul apresentam dindmicas
populacionais e ambientais com potencial para afetar significativamente seu
desenvolvimento urbano durante as préoximas décadas. Visando contribuir com a discussao
acerca das politicas de planejamento de tal regido, este trabalho propde um modelo
computacional - baseado em agentes e autdmatos celulares - para simular como tais
fenbmenos poderédo afetar a evolugdo dos municipios de Imbé e Tramandai, situados no
litoral norte gaucho. Mais especificamente, foi realizada a modelagem: i) da alocagéo de
atividades no territério a partir das preferéncias dos distintos agentes urbanos; ii) da
alteragdo dos valores do solo decorrente dessa alocagao; e iii) do impacto na configuragéo
urbana causado pelo risco de inundagdes devido ao aumento do nivel do mar. A partir de tal
proposta de modelo, foram realizadas simulagbes que produziram diagramas do possivel
desenvolvimento da area de estudo entre os anos de 2010 e 2040. Mesmo que tais
resultados tenham indicado a existéncia de distor¢cbes no funcionamento do modelo, sua
analise possibilitou a enumeragdo de potenciais dindmicas futuras para o recorte espacial

estudado, especialmente em relacdo ao seu crescimento urbano.

Palavras-chave: planejamento urbano; simulagdo computacional; modelagem geoespacial;

autdbmatos celulares; agentes; mercado imobiliario.



HYBRID MODEL (CELLULAR AUTOMATA + AGENTS) FOR SIMULATING URBAN
GROWTH, REAL ESTATE MARKET DYNAMICS AND SEA LEVEL RISE: a study case in

the municipalities of Imbé and Tramandai, Brazil

ABSTRACT

This study presents a proposal for a hybrid model (based on agents and cellular
automata) which aims to analyse the long-term effects of sea level rise and real estate market
dynamics on the urban development of coastal cities in Rio Grande do Sul, a state located in
south Brazil. The model's operation is based on the Complexity Theory of Cities and seeks to
simulate the study area's urban growth by simulating the process of spatial allocation of
residential and commercial activities and the variations in built form and territorial attributes —
such as land value and attractiveness-that result from this process. To accomplish this, specific
modules were developed to determine the land value of each part of the territory through the
behaviour of individual agents and to compute land attractiveness metrics through the
representation of the cellular automaton as a graph. The proposed model is applied in order to
simulate the urban development of Tramandai and Imbé — two coastal municipalities in Rio
Grande do Sul - through the years of 2010 to 2040. Even though such results have indicated
the existence of distortions in the functioning of the model, the analysis enabled the

enumeration of potential future dynamics of urban growth for the area of study.

Key-words: urban planning; computational simulation; urban modeling; cellular automata;

agents; real estate market.
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1. INTRODUGAO

Nas ultimas décadas, os municipios localizados na parte norte do litoral gaucho tém
apresentado as maiores taxas de crescimento demografico do Rio Grande do Sul,
contrastando com a estagnacgéo ou decréscimo populacional da maioria das outras regides
do estado (RIO GRANDE DO SUL, 2015). Somado a isso, durante os meses de verdo
ocorre um aumento de até 250% da populagao local causado pelo deslocamento de turistas
e veranistas até as praias ali existentes (ZUANAZZI; BARTELS, 2016). Essas dinamicas,
além de dar origem a um intenso mercado imobiliario local (KLUGE, 2015), geram desafios
para a gestdo dos municipios, especialmente em relacdo a ampliacdo das redes de
infraestrutura para satisfazer as demandas dessa crescente ocupacgao urbana.

O cenario se torna ainda mais complexo porque os individuos que compdem esse
aumento populacional apresentam perfil diversificado. Observa-se a predominancia de dois
grupos majoritarios: de um lado, familias ou individuos de alta renda — principalmente
aposentados e idosos — buscando residéncias em areas que propiciem lazer e conforto; do
outro lado, grupos de baixa renda que primordialmente buscam inclusdo no mercado de
trabalho e moradias em areas com baixo custo do solo (COREDE LITORAL, 2017). Tal
diversidade dificulta a implantacdo de politicas socioeconémicas eficazes devido as
diferentes demandas criadas por cada um desses conjuntos populacionais.

O crescimento demografico ocasionado por tais grupos acarreta o crescimento da
area urbanizada dos municipios do litoral norte. Uma vez que tal processo ocorre em uma
estreita faixa situada entre o mar e o complexo de lagoas da regido, sua intensificagcao gera
preocupagbes quanto a degradacdo de elementos naturais associados ao sistema
hidrografico local (COREDE LITORAL, 2017). Inclusive, recentemente foram noticiados
casos de desequilibrios ambientais ocorridos ali, como a contaminagdo de cérregos
conectados ao mar (MATOS, 2020) e o aumento nos estragos causados por tempestades
ou vendavais devido a supressao da vegetagdo e das dunas junto as lagoas ou a praia
(GUEDES, 2020).

Tais questbes ambientais ja geram problemas atualmente e as expectativas para o
futuro sdo de agravamento da situagao: estima-se que o aumento do nivel do mar devido as
mudancas climaticas globais pode, até o final deste século, acarretar a inundagao de partes
das areas urbanas do litoral norte gaucho (CLIMATE CENTRAL, 2020; KULP; STRAUSS,
2019). Caso isso se confirme, a configuracao urbana da regido provavelmente sofrera
mudancgas que tornardo sua gestdo ainda mais complexa, tais como a saida dos residentes
das areas com risco de inundagao, a variagdo do valor do solo decorrente desse processo,
a diminuicdo do potencial turistico local e o surgimento de eventuais gastos com a

construgao de infraestruturas para contengao da agua.
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A combinacdo de todos esses fatores demograficos, socioeconémicos e ambientais
torna complexo o planejamento dos municipios da regido, uma vez que nao € evidente
quais exatamente sido as dificuldades futuras que podem afetar a gestdo local e quais
politicas poderiam ser implementadas para contribuir com o desenvolvimento no longo
prazo. Todavia, ndo sdo encontradas na literatura discussdes sobre possiveis cenarios da
ocupagao urbana do litoral norte gaucho e sua relagdo com o ambiente natural, mesmo que
pesquisas similares sejam recorrentes para outras regibes do mundo (CASALI;
HEINIMANN, 2019; KIM; NEWMAN, 2020; LI et al., 2013; TABERNA et al., 2020). Nestas,
geralmente sdo empregados modelos baseados em autdmatos celulares e agentes para
especular como a configuracao das cidades se modificara conforme diversas possibilidades
de futuro (CROOKS; PATEL; WISE, 2014; WHITE; ENGELEN; ULJEE, 2015), de modo a
facilitar a compreensao dos efeitos de politicas publicas e informar a discussao em torno de
decisbes de planejamento urbano (LEVY; MARTENS; VAN DER HEIJDEN, 2016;
ZELLNER; CAMPBELL, 2015).

Este trabalho visa contribuir com tal conjunto de estudos, analisando como os
referidos fendmenos observados no litoral norte gaucho podem influenciar seu
desenvolvimento urbano futuro. O objetivo geral é elaborar um modelo computacional —
baseado em agentes e autdbmatos celulares — que possibilite a simulagdo de tais fatores
caracteristicos da regido por meio da reproducédo da alocacéo de atividades no territério, da
alteracédo dos valores do solo decorrente dessa alocagéo e do impacto causado pelo risco
de inundagbdes devido ao aumento do nivel do mar. A expectativa € que as analises
realizadas com auxilio de tal modelo possam contribuir com a discussdo em torno de
politicas de planejamento e sirvam de referéncia para futuras pesquisas que venham a
desenvolver ferramentas similares.

A apresentacao deste estudo se divide em quatro partes. Inicialmente, é exposta a
revisdo bibliografica dos conceitos de sistemas urbanos complexos e modelagem
computacional relevantes ao trabalho. Estes fundamentam a descricdo dos aspectos
metodoldgicos da proposta de modelo computacional e da analise da area de estudo — os
municipios de Tramandai e Imbé, Rio Grande do Sul. Por fim, sdo expostos os resultados
das simulagdes realizadas utilizando o referido modelo e sao feitas as consideragdes finais

sobre o estudo.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este trabalho procura analisar cenarios futuros para os municipios do litoral norte por
meio da elaboracdo de um modelo baseado em agentes e autématos celulares. Para tanto,
utiliza-se como base o enquadramento da cidade dentro dos conceitos da teoria da
complexidade, cujo tema central é, simplificadamente, explicar como ocorre o surgimento de
uma ordem geral em sistemas a partir das acdes locais e descentralizadas de seus
componentes individuais (BATTY, 2007a). Visando contextualizar esse quadro tedrico, a
revisao bibliografica apresenta os conceitos referentes a teoria da complexidade aplicada as
cidades, os quais sao complementados pela descricdo das técnicas de modelagem urbana
de interesse para este estudo e pelos instrumentos existentes para validacédo dos resultados
de suas simulagdes. Por fim, nas ultimas secbes deste capitulo, é introduzida a abordagem
configuracional de estudos urbanos, cujas medidas sao utilizadas no modelo proposto como
indicativo dos privilégios locacionais de um ponto na cidade, e sdo apresentados modelos

urbanos utilizados como referéncia para o presente trabalho.

2.1 SISTEMAS COMPLEXOS E AUTO-ORGANIZADOS

Batty (2007b) define sistemas complexos como sistemas compostos por outros
sistemas de comportamento também complexo. O que torna complexo tal comportamento é
o fato dele ndo pode ser descrito cientificamente de modo que seja possivel deduzir o seu
estado exato em um instante no tempo a partir de um nimero finito de parametros (BATTY,
2007a; WHITE; ENGELEN; ULJEE, 2015). Seres humanos e elétrons sdo dois exemplos
distintos de componentes que originam sistemas complexos: por mais que sejam
conhecidas regras que descrevem seu comportamento geral, ndo ha como antever as
acdes exatas que um unico individuo ira realizar em um momento especifico do futuro
(ALLEN, 1997; GLEICK, 2011; PORTUGALI, 1997).

Ainda conforme Batty (2007b), tais sistemas complexos se caracterizam pela
existéncia de processos enddgenos e descentralizados de organizacdo que influenciam a
forma do sistema em sua macroescala. Em outras palavras, o resultado das interacdes
entre componentes contribui para conformar os padrdes observados no sistema como um
todo, podendo-se dizer que ele se organiza em sentido bottom-up, de baixo para cima.
Dessa ideia decorre que, se tais componentes possuirem a capacidade de modificar seu
comportamento quando seu ambiente se modifica, entdo o resultado das interagdes entre
eles também ira se alterar, sendo possivel afirmar que a organizacao do sistema responde —

ou se adapta — a estimulos externos.
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A cidade é um sistema que pode ser classificado como complexo (BATTY, 2007a).
Ela é constituida por componentes materiais — sua forma construida — e por componentes
Vivos, 0s seres humanos que a habitam, e a sua complexidade se deve justamente a estes
ultimos — também chamados de agentes urbanos — os quais séo, por si s6, complexos
devido a sua capacidade cognitiva e a suas limitacbes de racionalidade (PORTUGALI,
2016). Sao as interacbes destes agentes entre si, com o territério e com o ambiente
construido que ocasionam as dindmicas internas caracteristicas de sistemas complexos:
auto-organizacdo, emergéncia, funcionamento fora do equilibrio, nado linearidade,
causalidade circular, dependéncia de percurso e robustez (BATTY, 2007b; PORTUGALI,
2016).

A auto-organizacgao das cidades se deve ao fato do comportamento dos agentes
urbanos néo ser condicionado exclusivamente por estimulos top-down, como regras
governamentais ou fenébmenos naturais. Ele também é conformado por fatores que surgem
espontaneamente e endogenamente no sistema devido as interagdes entre esses agentes,
como regras socioculturais e associagdes de individuos em torno de determinadas causas.
Essas dindmicas dao origem a processos de auto-organizagdao que conferem ao sistema a
referida capacidade de se adaptar a externalidades (ALLEN, 1997; PORTUGALI, 1997).

Emergéncia pode ser definida como o surgimento de padrdes na macroescala
devido a inumeras agbes independentes e ndo coordenadas ocorridas na microescala
(MORONI; COZZOLINO, 2019). E a aparicdo de uma ordem que ndo foi projetada
previamente, mas que se estabelece espontaneamente a partir da auto-organizacdo dos
componentes do sistema, influenciando este em sentido bottom-up. A forma construida das
cidades ¢ um exemplo de fendmeno emergente, pois os padrées gerais observados no
ambiente urbano ndo dependem apenas de agdes centralizadas — tais como planos
governamentais — mas sado também resultado das agdes e decisbes que cada agente
realiza individualmente e de suas interagdes com o ambiente construido, regramentos
institucionais e fenébmenos naturais (WHITE; ENGELEN; ULJEE, 2015).

A existéncia de uma cadeia de causalidade circular, conforme Portugali (2016),
significa que, em tais interagdes da microescala do sistema, cada agente contribui para
alterar o ambiente construido ao mesmo tempo em que este mesmo ambiente modifica o
comportamento do tal agente. Essa influéncia mutua implica que nao é possivel identificar
com clareza relagdes diretas de causa e efeito para explicar os fendmenos emergentes do
ambiente urbano, sendo necessario entendé-los como resultado de um sistema de
influéncias reciprocas entre todas as entidades que compéem o sistema.

O conceito de funcionamento fora do equilibrio relaciona-se com as ideias de
estruturas dissipativas e entropia propostas por Allen (1997) e Portugali (1997). Conforme

tais autores, as leis fisico-quimicas enunciam que sistemas isolados — aqueles que nao
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realizam trocas com o exterior — evoluem em dire¢cao a um estado termodinamico final cuja
desordem molecular — a entropia — é sempre maior do que no inicial. Porém, quando o
sistema recebe energia do exterior, ha a possibilidade de sua evolugdo apresentar uma
diminuicdo de entropia, gerando um estado final no qual os componentes formam uma
estrutura organizada ao invés de estarem desordenados. E como se a energia inserida no
sistema o empurrasse no sentido contrario de seu comportamento natural do mesmo modo
que o motor de um barco pode fazé-lo navegar contra a correnteza de um rio ao invés de
naturalmente ser levado por ela até sua foz (WHITE; ENGELEN; ULJEE, 2015). Esse
conceito explica o fato das cidades ndao serem uma desordem completa —que seria o
equivalente a um equilibrio com entropia maxima — e nem um artefato completamente
ordenado, mas algo que constantemente altera seu estado em alguma posigao entre esses
dois extremos (ZELLNER; CAMPBELL, 2015).

Considerando que podem existir diversos caminhos que levam um sistema a seu
estado de equilibrio — no exemplo anterior, o barco levado pela correnteza até a foz de um
rio pode ter percorrido qualquer um dos multiplos percursos possibilitados pelo sistema
hidrografico em questdo — entdo, ao evoluir para longe de seu equilibrio, o sistema pode
seguir qualquer um desses multiplos caminhos (WHITE; ENGELEN; ULJEE, 2015). Porém,
ao comegar o percurso, as opg¢des de caminhos futuros possiveis sao apenas aquelas que
contém todos os trechos ja percorridos pelo sistema, ou seja, as alternativas de evolucéo
oferecidas em cada bifurcagdo dependem do caminho percorrido em bifurcacdes anteriores,
de modo que o comportamento do sistema possui dependéncia de caminho (BATTY,
2007b). E o que observamos em relacdo a forma construida no ambiente urbano: no
momento que um conjunto de edificacdes € destruido, pode-se descartar a ocorréncia das
possibilidades de futuro da cidade em que tal conjunto esta presente exatamente como era
antes (ZELLNER; CAMPBELL, 2015).

Ja o conceito de nao linearidade é baseado na ideia de que, devido a existéncia de
uma enorme quantidade de fatores que influenciam o estado de uma cidade e a cadeia de
causalidade circular observada em suas dinamicas internas, € impossivel identificar
relacbes claras de causa e efeito na evolugdo do ambiente urbano, de modo que seu
comportamento aparenta ndao seguir uma lei deterministica que o descreve com algum grau
de precisdao (DE ROO, 2012). Tal caracteristica implica que dois sistemas urbanos bastante
similares, mas com pequenas diferencas quase imperceptiveis, podem se desenvolver de
modo bastante diferente (MITCHELL, 2011), pois ha uma desproporcionalidade entre a
mudanga de valores das condic¢des iniciais e seu efeito nos estados posteriores do sistema,
fazendo com que, na pratica, ndo seja possivel criar regras para determinar com exatidao o
futuro de uma cidade (DE ROO, 2012).
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Por fim, robustez significa que o sistema mantém seu comportamento caracteristico
mesmo apoés a ocorréncia de perturbacdes ou de remogdes de subcomponentes (RAND,
2015). Essa caracteristica pode ser exemplificada pelo fato do funcionamento das cidades
nao ser perceptivelmente alterado por ocorréncias locais, como individuos deixando-a,
edificagdes antigas sendo destruidas e novos gestores sendo eleitos (ZELLNER;
CAMPBELL, 2015).

2.2 AUTOMATOS CELULARES E AGENTES

Tais caracteristicas dos sistemas complexos estao diretamente relacionadas com o
seu carater dindmico, ou seja, com a forma como ele se modifica no tempo. Isso restringe
as técnicas disponiveis para representa-los adequadamente, visto que algumas delas
fornecem apenas resultados estaticos para momentos especificos no tempo, como é o caso
dos modelos de macroescala que predominaram na modelagem urbana até o fim do século
anterior (BATTY, 2008). Nesse sentido, a abordagem mais conveniente para a
representagao de sistemas complexos € a algoritmica. Por ser uma descricdo operacional
das etapas de um processo, o algoritmo possibilita a reprodugdo passo a passo dos
processos responsaveis pelo desenvolvimento de uma cidade, sendo sua evolugao
temporal simulada com o uso de iteragdes' (WHITE; ENGELEN; ULJEE, 2015).

Além disso, os aspectos caracteristicos dos sistemas complexos estdo diretamente
relacionados com seu desenvolvimento em sentido bottom-up, tornando necessario que o
modelo também seja capaz de representar individualmente as menores partes constituintes
do sistema como entidades que interagem entre si (BATTY, 2007a). Dentre as técnicas que
atendem esta demanda e a do paragrafo anterior, dois tipos de modelo se destacam devido
a sua popularidade na literatura: os autdbmatos celulares (ou CA, abreviatura de Cellular
Automata) e os modelos multiagentes (ou MAM, abreviatura de Multi-Agent Models).

O CA consiste na subdivisdo do territério em células, cada uma representando uma
fracdo do espaco a ser analisado. Essas células se caracterizam por apresentar: i) um
estado — ou seja, uma caracteristica principal para a analise em questido — que assume um
valor de uma lista pré-definida de possibilidades; ii) um conjunto de regras que indicam
como tal estado se altera com o passar do tempo; e iii) atributos que descrevem as
caracteristicas do territério e que sao utilizados na definicao das referidas regras e do modo
como ocorrem as interagbes da célula com o restante do modelo (TORRENS, 2000a;
WHITE; ENGELEN; ULJEE, 2015). Os estados e atributos geralmente fornecem uma

" Uma iteragdo € um conjunto de operagdes repetidas continuamente em que se utiliza como estado
inicial o resultado (estado final) obtido na iteragao anterior.
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descricdo geografica do territério: cobertura do solo, ocupacgido, uso, densidade
populacional. Enquanto as regras de mudanga de estado tendem a incorporar enunciados
tedricos espaciais ou econdmicos referentes as dinamicas da cidade (TORRENS, 2003).

A Figura1 mostra como as caracteristicas de um territério real podem ser
convertidas para serem representadas através de um CA. No exemplo, a existéncia de uma
interseccdo com a area coberta por agua é um atributo de cada célula e define se ela
recebe o estado “Célula de Agua”, enquanto as células que n&o intersectam a agua tém seu

estado definido pelo atributo que indica a quantidade de construgdes que elas contém.

TERRITORIO AUTOMATO CELULAR (CA)

Estado:

Célula com trés ou mais construcdes
Atributos:

Quantidade de construgbes: 3

Agua: Falso

Estado:

Célula ndo construida
Atributos:

Quantidade de construgdes: 0
Agua: Falso

Area nio construida [ Células ndio construidas
| | Construgdes B Células com trés ou mals construgtes
Agua [ Células com duas construgdes
[] Células com uma construgao
[[] células de Agua

Figura 1: Representagéo do territério como um CA. A partir da subdivisdo do espago em uma malha
regular, cada célula possui atributos proprios que contribuem para a definir seu estado momentaneo.

As células do CA sdo imoveis e geralmente estdo ordenadas em uma malha
regular. Nessa disposi¢do, cada célula possui uma vizinhanga composta pelas células
adjacentes a ela. Entre células vizinhas ocorre comunicagdo sobre estados vigentes e
valores de atributos, dindmica esta que pode ser incorporada as regras de mudanga de
estado das células. Essa troca de informagdes é o que torna o CA um modelo dinamico,
pois qualquer mudanca de estado ou atributo em uma célula implica na recomputagao do
estado de suas vizinhas, originando um processo continuo capaz de reproduzir padrboes
espaciais complexos que se modificam no tempo (TORRENS, 2003; WHITE; ENGELEN;
ULJEE, 2015).

A Figura 2 mostra um exemplo de alteracao do estado de células em um CA apéds
uma iteracdo. Nesse caso, utiliza-se uma regra hipotética escolhida apenas para fins de
exemplificagdo: o numero de construgdes em uma célula cresce em uma unidade quando
duas de suas vizinhas possuem pelo menos duas construgcdes a mais que ela. Observa-se

que a definicdo sobre mudanca ou manutencdo do estado de cada célula passa pela
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andlise dos atributos de sua vizinhanga, caracterizando um processo de troca de

informacao entre os elementos constituintes do modelo.

REGRA DE TRANSICAO: se a célula possui pelo menos duas vizinhas com pelo menos duas
construges a mais, o nimero de construgdes na célula € incrementado em uma unidade.

1
1 i
NLA
0,0 0 0e<@-0)
i quantidade de analise da alteracéo
construcdes vizinhanca de estados

Figura 2: Alteragdo dos estados de um CA. Com base na regra de transi¢do de estados, cada célula
analisa os atributos de suas vizinhas e decide por alterar seu estado ou por manté-lo inalterado.

ITERAGAQ 1 ITERAGAQ 2 ITERAGAO 3

b 4
N

[7] Células nao construidas

W Células com trés cu mais construgbes
[ Células com duas construgdes

[7] Células com uma construgéo

|| Células de Agua

Figura 3: Evolugdo dos padrées de um CA. Os estados das células podem ser alterados a cada
iteragao, representando fenébmenos urbanos dindmicos como o crescimento urbano ou o aumento da
densidade construida. Nesta figura, utiliza-se a mesma regra de transigao proposta na Figura 2.

Tendo em vista tais definicbes sobre CAs, entende-se que sua utilidade geral para a
modelagem urbana é possibilitar a captura das regras que determinam como o estado de
uma célula muda conforme o que acontece em sua vizinhanga e, coletivamente, como
essas mudangas de estados geram novas configuragcbes, permitindo ao sistema de
modificar com o decorrer das iteragdes (LIU et al., 2021). A Figura 3 exemplifica como a

repeticdo do processo de andlise da vizinhanga e de alteragdo de estados possibilita a
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representagao de dindmicas urbanas ao longo do tempo, como, por exemplo, o crescimento
da area urbanizada e da densidade construida de uma localidade.

Nos MAMSs, os agentes sdo a menor parte constituinte do sistema, e cada um deles
possui estados, regras de transi¢cao e atributos proprios de modo similar ao que ocorre com
as células de um CA (CROOKS; PATEL; WISE, 2014). O que diferencia os MAMs é que
esses agentes sido capazes de se movimentar livremente pelos limites do modelo, o que faz
com que comumente eles ndo possuam uma vizinhanga imutavel (TORRENS, 2003), sendo
suas interagdes com outros agentes realizadas de acordo com regras de proximidade ou
seguindo conexdes pré-definidas que simulam formas de comunicacdo a distancia
(CROOKS; PATEL; WISE, 2014; DAHAL; CHOW, 2014).

A Figura 4 exemplifica o funcionamento basico de um MAM mostrando uma possivel
aplicagéo para a simulagdo da disseminagao de doencgas virais. Em tal exemplo, os agentes
possuem um de dois estados possiveis — saudavel ou infectado — e, quando o agente

infectado fica proximo a um saudavel, este torna-se infectado pela doenga também.

MODELO MULTIAGENTE PARA SIMULAGAO DE INFECGAO VIRAL

i agente infectado | raio de infeccEio f agente saudavel
ITERAGAC 1 ITERAGAOQ 2 [TERAGAD 3 ITERACAC 4
byt ”r':* : pi SN
i : ; : y
ii';i*' _1,1'i ,i‘::' LT R
S AN R LS ty . Pt g gt
i beo it "SR B i L
ITERAGAD § ITERAGAQ 6 ITERAGAQ 7 ITERAGAO 8
t f f i - t b i o |
L .1 1““_ ' "1‘_- '-'ffi -f i 'I :f
ty ! i e e 001
'_ i : i L Ti'. Tyt Lt ] '
'i"'"ii ' “ "’rf.;’l t T L i li'i i ! L
P P it Pt 1 t
Pt P t ity

Figura 4: MAM que simula a disseminagdo de doencgas virais. Quando um agente infectado fica
proximo a um saudavel, este também torna-se infectado.

Por serem entidades moveis, os agentes tornam-se independentes em relagéo ao
territdrio, sendo possivel utiliza-los para representar o comportamento de individuos
pertencentes aos grupos populacionais que compdem a cidade (CROOKS; PATEL; WISE,
2014). Além disso, como cada agente possui atributos proprios, os MAMs permitem que se
visualize como a heterogeneidade dos agentes afeta o sistema, como mostra a Figura 5
(COLANDER; KUPERS, 2014). Ela é baseada no modelo de disseminagcao de doencgas

virais apresentado na Figura 4, mas diferencia os agentes conforme sua renda: aqueles
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com maior renda tém maior probabilidade de sobreviver apds serem infectados devido a
capacidade de financiarem tratamentos médicos de maior qualidade. No caso usado como
exemplo, agentes de baixa renda acabam falecendo nas iteracdes 3, 5 e 6, enquanto ha s6

uma morte registrada em agentes de média e alta renda.

MODELO MULTIAGENTE PARA INFECGAO VIRAL

ITERAGAQ 1 ITERAGAOC 2 ITERAGAO 3 agente saudavel
i e { altarenda
] f i f | 1 ¥ média renda
..t
T P i it
| ) t P i i agente infectado
L ] 1 T i f . L] t ¥ alta renda

morte de agente
5!; alta renda

ITERAGAO 4 ITERACAO 5 ITERAGAO 6
. i f
< i ] raio de infeccéo
i.g ' ' : ' alta renda
it to sty | yigy
oyttt Tyt S
1 | i j T

Figura 5: MAM considerando agentes diferenciados conforme faixa de renda. Quanto maior a renda,
maior a probabilidade do agente sobreviver caso seja infectado.

Em aplicacées referentes ao planejamento urbano, geralmente procura-se fazer com
que os agentes realizem agdes que correspondam a atividades reais de individuos na
cidade: caminhar sobre determinada area, dirigir sobre a malha viaria, habitar determinado
local (WILENSKY; RAND, 2015). Ja& para as interagdes entre tais agentes, ndo ha um
padrao definido, sendo elas adaptadas aos objetivos do estudo em questao: em simulagdes
de epidemias, por exemplo, a proximidade de um agente infectado com um saudavel
transforma o estado deste ultimo para o de também infectado (HUNTER; MAC NAMEE;
KELLEHER, 2019); em modelos de ocupagédo do solo, a disputa entre agentes por um
mesmo local pode causar a expulsdo daqueles de menor poder econémico (SANTOS et al.,
2017); ou ainda, em simulagbes do mercado imobiliario, o encontro de agentes pode
representar o processo de negociagdo de compra de um terreno e consequente atualizagao
do valor do solo no local (FILATOVA, 2015).

Ha diversas formas de reproduzir a interagdo dos agentes com o territério. Uma
possibilidade € a utilizagdo conjunta de CAs e MAMs em um modelo hibrido, no qual o
primeiro representa a alteracao do territério ao longo do tempo enquanto os agentes séo
usados para simular fatores relativos a decisdo humana nas dinamicas urbanas (LIU et al.,

2021). Um dos beneficios dessa abordagem é que, criando regras para possibilitar que as
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células do territério modifiquem seus estados e atributos com base no comportamento dos
agentes e vice-versa, torna-se possivel reproduzir uma cadeia de causalidade circular
conforme descrita por Portugali (2016). Devido a tais caracteristicas, € comum o uso de
modelos hibridos para simulagbes de fendbmenos como o crescimento urbano e as
alteragbes dos usos do solo em cidades (CROOKS; PATEL; WISE, 2014; DAHAL; CHOW,
2014; TORRENS, 2003).

Além de sua capacidade de reproduzir o funcionamento de sistemas complexos, os
principais beneficios da aplicagdo de CAs e MAMs para modelagem urbana, conforme

encontrado na literatura, sdo os seguintes aspectos:

i) a possibilidade de se simular experimentos para situagdes nas quais seria inviavel
realizar experimentos reais, como € o caso da reproducao do funcionamento de uma
cidade inteira (CASTLE; CROOKS, 2006);

i) sua natureza inerentemente espacial, a qual permite a produgdo de
representagbes graficas dos resultados de modo a tornar mais acessivel o
entendimento do que ocorreu nos experimentos simulados (TORRENS, 2000a;
ZELLNER; CAMPBELL, 2015);

i) a flexibilidade com que os pardmetros de tais modelos podem ser alterados,
possibilitando que, por meio de um processo empirico, o desenvolvedor aprenda
sobre a légica de funcionamento do sistema conforme busca entender quais as
alteragbes no modelo tornariam seus resultados mais préoximos da realidade
(WHITE; ENGELEN; ULJEE, 2015);

iv) o potencial desse tipo de modelo de integrar diferentes escalas de analise, uma
vez que, por um lado, ele &€ baseado na descricdo do funcionamento dos
componentes da microescala; mas, por outro lado, apresenta em seus resultados os

padrdes que emergem na macroescala do sistema (TORRENS, 2000a).

A literatura também aponta que as referidas técnicas de modelagem apresentam
deficiéncias quanto a forma como representam a realidade. Levy, Martens e Van der Heijden
(2016) defendem que, ao simplificar os fendmenos urbanos para torna-los compativeis com
as capacidades da tecnologia computacional, tende-se a criar modelos que abordam a
realidade conforme uma visao individualista em que problemas sao resolvidos por meio de
escolhas realizadas em um vacuo social, sem a representacao das diversas forgas sociais,
politicas, econbmicas, culturais e historicas que também influenciam essas escolhas na
realidade. Os autores também mencionam que ha uma tendéncia de serem utilizadas

pressuposi¢cdes simplistas sobre o comportamento humano, de modo que a reprodugao do

18


https://www.zotero.org/google-docs/?eFhSNG
https://www.zotero.org/google-docs/?eFhSNG
https://www.zotero.org/google-docs/?kQIlPJ
https://www.zotero.org/google-docs/?Ix42Jo
https://www.zotero.org/google-docs/?Ix42Jo
https://www.zotero.org/google-docs/?Wlzilc
https://www.zotero.org/google-docs/?WTKisy
https://www.zotero.org/google-docs/?vNsKo1
https://www.zotero.org/google-docs/?vNsKo1

processo de tomada de decisdo de um agente n&o leva em conta todos os aspectos da
capacidade cognitiva ou da limitagdo de racionalidade de uma pessoa.

De fato, ha limitagdes na capacidade dos instrumentos de modelagem em
representar o processo decisorio do ser humano e o funcionamento das cidades, mas elas
parecem ser compativeis com as lacunas existentes na propria teoria sobre planejamento
urbano (BATTY, 2007b). Sao relativamente recentes as tentativas de se integrar os
conhecimentos multidisciplinares acerca da urbanizacdo em uma unificada “ciéncia das
cidades” (BATTY, 2017). Inclusive, diversos conceitos da teoria da complexidade aplicada
as cidades foram originalmente adaptados de outras areas do conhecimento (MITCHELL,
2011), assimilacdo esta que n&o é ftrivial, pois em outros tipos de sistemas, como os
fisico-quimicos, apesar de ser impossivel definir com precisdo o comportamento de um
unico componente individual - um atomo ou um elétron, por exemplo - ha uma menor
variagdo nos padrbées observados na macroescala devido a existéncia de leis gerais que
descrevem seu funcionamento (BALL, 2018; GLEICK, 2011; PORTUGALI, 1997). Os
sistemas sociais, por outro lado, sdo compostos de organismos vivos que possuem
objetivos individuais multifacetados e complexos, tornando imprevisiveis os resultados
observados em qualquer escala (LEVY; MARTENS; VAN DER HEIJDEN, 2016; WHITE;
ENGELEN; ULJEE, 2015). Sendo assim, o papel dos modelos de sistema complexo nesse
processo ndao é o de fornecer respostas absolutas, mas sim o de levantar novos
questionamentos e reflexdes sobre o funcionamento de sistemas sociais, contribuindo para

informar o debate em torno de seu desenvolvimento (BATTY, 2007a).

2.3 VALIDAGAO DE MODELOS DE SISTEMAS COMPLEXOS

Outra critica recorrente na literatura trata das dificuldades em validar os resultados
produzidos por CAs e MAMs (BATTY; TORRENS, 2005; FENG et al., 2019; NGO; SEE,
2012). A validagao de modelos computacionais, em geral, € obtida através da analise da
proximidade de seus resultados aos dados observados na realidade, seja por meio de
analises estatisticas ou por comparagdes entre mapas (MANSON; SUN; BONSAL, 2012;
NGO; SEE, 2012). Entretanto, para o caso especifico de modelos de sistemas complexos,
demonstrar essa correspondéncia entre simulagdo e realidade tende a ser problematico
devido a dificuldades quanto: i) a testabilidade dos componentes individuais do modelo; e ii)
a incerteza sobre como avaliar a confiabilidade de simulagbes com carater preditivo.

A dificuldade em se testar todos os pressupostos nos quais o0 modelo se baseia,
conforme Batty e Torrens (2005), deve-se ao fato da modelagem de sistemas complexos

frequentemente envolver a representacdo do comportamento individual de agentes ou de
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dindmicas territoriais da microescala, para os quais usualmente nao existem dados
disponiveis que permitam a sua validacdo. Porém, os autores ainda afirmam que, se os
modelos sdo construidos com pleno conhecimento dessa lacuna, entao as dificuldades
surgem apenas se tais suposi¢cées ndo séo expostas e permanecem ocultas. Visto que tais
elementos tendem a ser indispensaveis para o funcionamento do modelo, é preferivel
inclui-los mesmo que nao seja possivel valida-los, desde que tal fato seja explicitado. A
incerteza gerada por tal decisao € tida como aceitavel, porque habitualmente n&o se busca
previsbes altamente precisas de modelos de sistemas complexos, mas analises de
possibilidades futuras que possam contribuir com a discussdo acerca do problema a ser
resolvido (BATTY, 2007a; WHITE; ENGELEN; ULJEE, 2015).

Ha expectativas de que tal dificuldade seja minimizada em um futuro préximo devido
a evolucao de fontes geradoras de big data, as quais poderao dar origem a novas bases de
dados com descricbes mais detalhadas de fendmenos da microescala, tais como dados de
movimentagdo no ambiente urbano coletados de smartphones ou informagdes obtidas da
integracao de equipamentos publicos urbanos (parquimetros, catracas, cameras de
seguranca) com ferramentas de analise de dados através da conexdo com a internet
(BATTY, 2013; LIU et al., 2021). Estima-se que tais conjuntos de big data tém potencial para
criar novos meios de informar o debate em torno de projetos e planos urbanisticos, bem
como permitir o refinamento dos enunciados tedricos da ciéncia das cidades
(BETTENCOURT, 2013).

Em relacao a dificuldade para validagao de modelos preditivos, ao se tentar fornecer
alguma estimativa sobre configuragbes urbanas futuras, surge o questionamento sobre
como aferir sua confiabilidade, tendo em vista que os estados passados e presentes de um
sistema n&o necessariamente apresentam indicagcbes de como ele se desenvolvera no
futuro (WHITE; ENGELEN; ULJEE, 2015). Conforme a teoria da complexidade, sistemas
urbanos sao caracterizados por sua nao linearidade, dependéncia de caminho e
funcionamento fora do equilibrio, fatores estes que implicam que as cidades estao em
constante mudancga e possuem futuro em aberto (no sentido de que nao € possivel prever
um estado de equilibrio final para ela) (BATTY, 2007b). Assim, seu comportamento futuro &
imprevisivel, pois os elementos da cidade observaveis ao nosso redor - apesar de
aparentarem ser bem definidos, relativamente estaveis e parcialmente previsiveis do ponto
de vista de um agente na microescala - estdo em constante mudanga e, por isso, sé&o
momentaneos, passam a existir e depois desaparecem a medida que o sistema passa por
bifurcagbes sucessivas em sua evolugao (WHITE; ENGELEN; ULJEE, 2015). Portanto, ndo
ha como estabelecer um estado futuro de referéncia para uma analise urbana e,
consequentemente, nao ha como garantir que um modelo prevé com exatiddo a evolugao

futura de um sistema.
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Porém, isso ndo implica que n&o ha utilidade para simulacdes preditivas de sistemas
urbanos. Estas ainda podem ser Uteis para se especular possibilidades de desenvolvimento
e entender quais intervengdes tém potencial para favorecer futuros desejados ou
desfavorecer os indesejados (COLANDER; KUPERS, 2014). Batty (2007a) afirma que a
incerteza gerada pelos modelos complexos se deve, em parte, justamente as lacunas
existentes na ciéncia das cidades e aos limites de nossas habilidades em gestao e
planejamento, de modo que é coerente que uma consequéncia da abordagem complexa
seja que a utilidade dos modelos produzidos esta em fornecer informagao ao invés de
solugbes imediatas. Sendo assim, espera-se que os agentes envolvidos no processo de
planejamento utilizem modelos e simulagbes para a comparacido de diferentes cenarios
simulados visando informar o processo decisério acerca de projetos e planos urbanos
(BONETT NETO et al, 2015, HEWITT, VAN DELDEN; ESCOBAR, 2014; ZELLNER;
CAMPBELL, 2015).

Ainda assim, para qualquer tipo de utilizacdo de modelos preditivos, deve-se ter em
mente a natureza dos resultados de uma simulagdo e sua relagdo com a situagao real.
Conforme White, Engelen e Uljee (2015), ao executar um modelo varias vezes, & possivel
mapear os pontos de bifurcagdo que ocorrem durante o periodo estudado e, assim, revelar
as varias possibilidades existentes para o estado final do sistema; entretanto a realidade
apresentara apenas um resultado para essa data final e ndo ha como saber quais outras
possibilidades existiam ou mesmo qual era a probabilidade de ocorrer aquela que de fato
ocorreu. Isso significa que, apesar de esperarmos que um modelo de alta precisao fornecga
resultados préximos ao que observamos na realidade, ha sempre o risco da ocorréncia
desta situacao real na verdade ter sido improvavel do ponto de vista de um observador do
passado, o que significaria que o modelo é de fato preciso mesmo que seus resultados nao
sejam intuitivos. Nesse ponto, volta-se ao enunciado de Batty (2007a) de que essa
incerteza na analise de resultados acaba sendo aceitavel porque ela, em ultima instancia, &
compativel com as lacunas existentes nos conhecimentos acerca do funcionamento dos
sistemas urbanos.

Nesse cenario de incertezas, ao invés de se buscar avaliar o quanto os resultados
se aproximam do estado futuro do sistema, procura-se verificar se os padrdes espaciais
simulados correspondem a fenémenos possiveis de ocorrer na realidade. Para tanto, a
literatura sugere duas formas principais para se indicar o grau de confiabilidade de um
modelo: por um lado, o comparativo entre as simulagdes com a situagcdo real podem
fornecer indicativos sobre a capacidade do modelo em reproduzir dindmicas especificas da
area analisada; por outro lado, medidas que indicam se os resultados possuem

propriedades caracteristicas de cidades permitem que se verifique se a simulagao forneceu
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algo similar ao que normalmente se observa para sistemas urbanos (BROWN et al., 2005;
WHITE; ENGELEN; ULJEE, 2015).

Em relagdo a este segundo caso, conforme Batty (2007a), sistemas
auto-organizados com funcionamento distante do equilibrio ttm uma assinatura formal
particular que é a sua estrutura fractal, conceito que indica que o objeto possui
caracteristicas que sado semelhantes independentemente da escala de examinagdo. A
existéncia dessa estrutura fractal € causada pelo crescimento do sistema em sentido
bottom-up; mais especificamente, pelo processo em que padrdoes gerados na microescala
emergem de maneira recursiva, influenciando os padrdes da macroescala. De acordo com
White, Engelen e Uljee (2015), cidades sao fractais em diversos de seus aspectos
espaciais: sua forma construida, distribuicdo dos usos do solo, tamanho de seus clusters
internos, suas redes de transporte. Sendo assim, medidas fractais podem ser utilizadas
tanto para uma compreenséo tedrica dos processos urbanos, quanto para validar modelos
desses processos. Para tal fim, os referidos autores indicam duas medidas fractais que
representam propriedades genéricas estaveis de cidades: a dimenséo radial e a distribuicao
de frequéncia dos tamanhos de clusters.

A dimensao radial descreve a taxa com que a area construida aumenta conforme a
distdncia em relagdo ao centro da cidade também aumenta. Essa relagdo é descrita pela
Equacao 1, onde A(g) é a area construida existente dentro da distancia € em relagédo ao

centro do sistema urbano e D é a dimenséo radial.
A
D = % (Equagéo 1)

Conforme White, Engelen e Uljee (2015), observacdes empiricas indicam que
cidades possuem uma curva caracteristica para sua dimenséo radial, a qual é associada ao
conceito de estrutura bifractal: enquanto as areas proximas ao centro da zona urbana
apresentam crescimento mais acelerado da dimensao radial devido a maior intensidade de
sua ocupagao; em areas periféricas, ocorre um crescimento mais lento, visto que estas
geralmente ainda estdo em processo de urbanizagcdo e, portanto, possuem mais vazios
urbanos. Conforme os autores, essa estrutura bifractal parece ser quase universal em
cidades, de modo que qualquer modelo que produza como resultado um mapa de area
urbana deveria ser capaz de reproduzir tal caracteristica ou ser julgado inadequado.

Como a distancia radial tende a crescer conforme uma lei de poténcia - visto que a
area de um circulo cresce quadraticamente conforme seu raio aumenta - torna-se mais
adequado utilizar a escala logaritmica para a representacao grafica da relagédo entre area
construida e distancia ao centro (Equagao 2). Em tal grafico, a existéncia de uma estrutura

bifractal é indicada por uma inclinacdo mais acentuada para menores valores de ¢ -
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indicando maior variacdo da dimensao radial - seguida de um periodo de transigao que leva
a uma estabilizacdo do grafico em uma menor inclinagéo.

D = logA(e)

loge (Equacao 2)

A Figura 6 ilustra esse comportamento para um exemplo hipotético de sistema
urbano. A esquerda da imagem, é apresentado um mapa em que as células construidas
sdo mostradas em preto e as nao construidas em branco; a direita, € mostrado o grafico de
logA(e) x loge. Pode-se visualizar que a area do mapa mais proxima ao centro possui maior
concentragdo de area construida, o que implica em uma maior inclinagdo no grafico. Por
outro lado, areas mais afastadas do centro apresentam menos células construidas,

resultando em uma inclinagdo menor do grafico.

Dimenséo Radial

Distribuicdo de Células Construidas Grafico da Dimensao Radial
Area Construida A(g) x Distancia do Ponto Central €

log A(g)

log €

4 célula Construida

Célula N&o Construida

= = Marcagio de Distancia

Figura 6: Dimensé&o radial de sistema urbano hipotético. A esquerda, mapa de sistema urbano
mostrando a distribuicdo de sua area construida; a direita, grafico da dimensao fractal representando
0 aumento da area construida em relagdo a distancia do centro do sistema.

Conforme White, Engelen e Uljee (2015), a distribuicido de frequéncia dos
tamanhos de cluster descreve a relacdo entre os tamanhos existentes de clusters -
agrupamento de células com uma mesma caracteristica - e a quantidade (frequéncia) de
clusters de cada tamanho no sistema. Ao medir a relagéo entre o logaritmo dos tamanhos
de clusters e o logaritmo da frequéncia desses tamanhos, é esperado que o grafico

resultante indique uma relacéo linear para sistemas urbanos, indicando que ha muito mais

23


https://www.zotero.org/google-docs/?w2UKdm

clusters pequenos do que grandes e que, conforme o tamanho dos clusters aumenta, a sua
quantidade diminui seguindo uma lei de poténcia.

Essa relacdo pode ser descrita pela Equacao 3 e pela Equacao 4, onde N(s) é a
quantidade de clusters de tamanho s, D é a frequéncia de clusters com tamanho s e k é
uma constante matematica que pode ser encontrada por uma analise de regressao

realizada nos dados do grafico.

N(s) = ks ° (Equagéo 3)

log N(s) = log(k) — Dlog(s) (Equacéo 4)

Se tal relagdo n&o for observada — ou seja, se ela n&o for linear — o sistema néo é
fractal nesse aspecto e, conforme observagdes empiricas, provavelmente nao
corresponderia a um sistema urbano, visto que a grande maioria de mapas de uso do solo
apresenta uma distribuicdo de frequéncia de tamanho dos clusters linear (WHITE;
ENGELEN; ULJEE, 2015).

Distribuigdo de Frequéncia do Tamanho dos Clusters

Distribuigdo de Células Construidas Frequéncia do Tamanho dos Clusters
N(s)T
16

log N(s)T .,
0,3

0,6
0,9

1,2

. Célula Construida

Célula Nao Construida 0,3 06 09 1,2 log S}

Figura 7: Distribuicdo de frequéncia do tamanho dos “clusters” para sistema hipotético. A esquerda,
mapa mostrando a distribuicdo das células construidas; a direita, graficos da relagao existente entre
e N(s) (quantidade de clusters de tamanho s) e s (tamanho do cluster).

A Figura7 apresenta diagramaticamente o que se espera observar com a
distribuicdo de frequéncia do tamanho dos clusters. A esquerda, no mapa do sistema
urbano, visualizamos que conjuntos grandes de células construidas sdo mais raros do que

conjuntos pequenos. Esse aspecto se traduz, a direita da imagem, em um gréafico N(s) x s
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que segue uma lei de poténcia. Devido a grande diferenga entre os menores € maiores
valores de tamanho e frequéncia, € comum que essa relacao seja representada em escala
logaritmica visando facilitar sua representacao em forma de grafico. Nesse caso, a curva do
grafico log N(s) x log s torna-se linear, mas seu significado permanece o mesmo do grafico
anterior.

As duas medidas apresentadas podem ser utilizadas para demonstrar a adequagao
do modelo as propriedades formais gerais de cidades. Todavia, também ha beneficios de se
comparar os resultados simulados com dados geoespaciais reais obtidas da area de
estudo, pois tal comparativo permite indicar se 0 modelo é capaz de reproduzir dindmicas
especificas do local analisado (WHITE; ENGELEN; ULJEE, 2015). Conforme Barreira
Gonzalez, Aguilera-Benavente e Gomez-Delgado (2015), apesar de ser reconhecido que
medidas espaciais podem quantificar caracteristicas espaciais e morfologicas para fins de
comparacao de formas urbanas, ndo ha consenso na literatura sobre quais as métricas
especificas a serem empregadas nessa avaliaco.

Uma alternativa adequada, conforme Ngo e See (2012), é a medida da qualidade do
ajuste para multiplas resolugdes (ou MRG, sigla para Multiple Resolution Goodness-of-fit).
Ela mede, para as varias resolugdes de um mapa, a correspondéncia entre padrées
espaciais simulados e reais. Isso é feito percorrendo simultaneamente ambos os mapas
com janelas de amostragem, verificando a quantidade de células dentro delas que possuem
estados diferentes em cada mapa analisado. A cada vez que os mapas sao percorridos em
sua totalidade por tais janelas, repete-se o processo para uma janela de tamanho diferente,
abrangendo assim suas diversas resolugbes espaciais. Da diferenca obtida dessa analise é
possivel aferir um valor de ajuste para cada resolugdo, que indica o grau de
correspondéncia entre os mapas comparados para cada tamanho de janela de amostragem
utilizado. O grafico consolidando as relagcbes entre ajuste e tamanho da janela de
amostragem é o que representa o MRG e permite a aferigdo das resolugdes para as quais o
modelo fornece resultados mais proximos a realidade.

A Figura 8 exemplifica o procedimento de calculo do MRG para um sistema simples:
i) percorre-se 0os mapas com janelas de amostragem de diferentes tamanhos; ii) em cada
posicao, calcula-se a proporgao de células que sao diferentes entre os mapas; iii) para cada
tamanho de janela, a soma das diferengas encontradas é dividida pelo total de amostras
coletadas, resultando em um indice de diferenga para cada resolugao; e iv) esse indice é
utilizado para o calculo do ajuste de cada resolugdo, que indica a propor¢ao de células
iguais entre os dois mapas. Tais resultados sao representados em um grafico em que é
possivel averiguar a partir de qual resolugdo o modelo torna-se confiavel; como ocorre no
exemplo da Figura 9, em que o MRG é mediano para resolugbes muito detalhadas e

bastante preciso para resolu¢gdes mais amplas.
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QUALIDADE DO AJUSTE

Janela de amostragem de tamanho 1x1

=N INE I I
rrFrF

Diferenca Diferenca Diferenga Diferenga Diferencga Diferenca

0 0 17 11 11 7
| |
indice de soma das diferengas
diferenga —_—

4
= = — = 0444 —> Ajuste = 1-indice de diferenca = 1-0,444 = 0,556
quantidade de amostras 9

Janela de amostragem de tamanho 2x2
i ez il e I
L Ak

Diferenga Diferenca Diferenca Diferenca
0 114 0 1/4
|
indice de soma das diferengas (2/4)

= =— = 0125 % Ajuste = 1 - indice de diferenca = 1-0,125 = 0,875

diferenca quantidade de amostras 4

Janela de amostragem de tamanho 3x3

Diferenca
0
L |
indice de soma das diferencas 0

. = — = — = 00 Ajuste = 1 -Indice de diferenca = 1-0,0 = 1,0
diferenca 4 antidade de amostras 1 9

Figura 8: Exemplo de calculo do MRG para um sistema hipotético. Cada faixa horizontal representa o

calculo do ajuste para um valor de janela de amostragem, indicando a correspondéncia de células
entre mapas para aquela resolugéo.
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Grafico da Qualidade do Ajuste
Ajuste F. para cada tamanho w de janela de amostragem

>

1 2 3 w

Figura 9: Grafico da qualidade do ajuste (MRG). Formado pela relagao entre ajuste (F w) e o tamanho

da janela de amostragem (w) em cada resolugdo dos mapas analisados na Figura 8.

Matematicamente, o calculo do ajuste FW para uma janela de amostragem de
tamanho w é representado pela Equacéao 5, onde a, corresponde a quantidade de células

da categoria i no conjunto de células k, p é a quantidade de diferentes categorias de células
na janela de amostragem, s é a janela de amostragem de dimensao w x w que se move pela

imagem analisada, e t € a quantidade total de janelas de amostragens daquela resolugao

(NGO; SEE, 2012).

P
v .Z |a1i_a2i|
i=1

F =X0~-"""57) (Equagéo 5)

2.4 ESTUDOS CONFIGURACIONAIS URBANOS

A implementacdo de um MAM exige a elaboracdo de regras que guiem o
comportamento dos agentes, sendo comum a utilizagdo do conceito da fungéo de utilidade,
que, a partir dos valores dos atributos do agente, fornece uma métrica do quao “satisfeito”
ele estda com o seu estado atual (CROOKS; PATEL; WISE, 2014; TORRENS, 2000b;
WILENSKY; RAND, 2015). Tal utilidade € um conceito genérico que se adapta as
especificidades das diferentes areas de interesse ou aos objetivos especificos de uma
pesquisa. Em aplicagdes de planejamento urbano, uma alternativa € que ela seja baseada
na abordagem configuracional de estudos urbanos, a qual fornece um conjunto de medidas
que tém sido utilizadas como suporte a modelos de sistemas complexos, possibilitando a
mensuragao dos privilégios espaciais de um local para determinado tipo de individuo
(POLIDORI; KRAFTA, 2005; SANTOS et al., 2017; SARAIVA, 2017).
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A abordagem configuracional parte do principio geral da morfologia urbana de que o
espaco nao é um pano de fundo neutro para a atividade humana, mas um fator fundamental
da relacdo entre pessoas e cidade, visto que a forma urbana € um dos elementos
responsaveis pela integracao entre espacos publicos e privados, aproximando ou afastando
os individuos dos recursos da cidade (HILLIER; HANSON, 1984). Assim, o potencial de um
lugar para abrigar atividades n&o depende apenas de suas caracteristicas individuais, mas
também de sua relagdo com os outros elementos da cidade (KRAFTA, 2014). A area de
estudos configuracionais tenta fornecer ferramentas para capturar o efeito espacial dessas
relagdes urbanas tanto no nivel local - como a relagdo entre comércios e residéncias de
ruas de um mesmo bairro - quanto em uma escala mais abrangente, como a relagao entre
atividades localizadas em diferentes bairros de uma mesma cidade (LEGEBY, 2010).

Conforme Krafta (2014), os estudos configuracionais constituem uma espécie de
ramificacdo quantitativa da morfologia urbana que se baseia na representacdo da cidade
como um sistema. Este, geralmente, segue a forma de um grafo, sendo composto por nés e
linhas, os primeiros representando os espagos publicos ou privados e as outras, as
conexdes entre tais espacos (Figura 10). Nessa representacdo, a distancia entre dois
pontos pode ser medida por meio da distdncia geométrica entre eles ou por passos
topoldgicos, os quais correspondem a quantidade de conexdes que devem ser percorridas
para sair de um ponto e chegar no outro, como mostra o exemplo da Figura 11. Tal
conceituacao de distancia é fundamental para a abordagem configuracional, uma vez que,
para o calculo de suas medidas, é utilizada com recorréncia a computagdo dos menores
caminhos entre todos os pares de pontos do sistema, sendo considerado o menor caminho

entre dois elementos aquele de menor distancia total.

Representacao da cidade como um sistema

mi =l
i

Figura 10: Representacédo da cidade como um sistema. A abordagem configuracional dos estudos
urbanos representa a cidade como um grafo, em que espacos publicos e privados sdo representados
como pontos e a conexao entre eles, como linhas.
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Exemplo de medicao de distancia topologica
d

A distancia topologica entre a e b é igual
a 2, Uma vez que o0 menor caminho entre
tais pontos passui um total de duas
canexoes espaciais.

b

Figura 11: Medicéo da disténcia topolégica entre dois pontos. Ela é equivalente & quantidade de
conexoes existentes no menor caminho entre os pontos.

Por meio dessa representacao, sdo calculadas medidas espaciais para diferenciar
0s espacos da cidade e descrever uma hierarquia espacial do ambiente construido segundo
critérios como, por exemplo, a dependéncia do sistema em relagdo a cada um de seus
componentes, a intensidade da interacdo entre eles, a posicao ou a distancia relativa de
cada componente. Das medidas configuracionais existentes, sdo de especial relevancia
para o presente estudo as denominadas acessibilidade, centralidade, oportunidade espacial
e convergéncia espacial.

A medida de acessibilidade remonta a proposta de Ingram (1971), que visava
estabelecer a caracteristica de um lugar que descreve o custo necessario para superar o
atrito espacial entre tal lugar e o restante dos espacos existentes em uma rede. Em outras
palavras, ela representa a facilidade com que €& possivel acessar o restante dos elementos
do sistema a partir de um de seus espacgos constituintes. Seu calculo é definido pela
Equagéo 6, em que a acessibilidade Ace de uma unidade espacial i é igual ao inverso do
somatério das distdncias d dos menores caminhos entre i e todas as outras unidades

espaciais do sistema, representadas por j (KRAFTA, 2014).

Ace(i) = .

J

no 1/dij (Equacao 6)

A Figura 12 representa a logica que se deseja capturar por meio do célculo da
acessibilidade. Nela, o ponto a esta mais préximo da maioria dos outros elementos do
sistema do que o ponto b. Sendo assim, o custo - em unidades de distancia ou tempo - para
se movimentar a partir de a para outro lugar tende a ser menor do que no caso da partida
ser no ponto b, fazendo com que a tenha maior valor de acessibilidade do que b.

A medida de centralidade, conforme originalmente desenvolvida por Freeman
(1977), parte da computagdo do caminho minimo de cada um dos pontos do sistema com
todos os outros para, entdo, indicar a quantidade de caminhos minimos dos quais cada
unidade espacial faz parte. Elementos com maiores valores de centralidade tendem a

compor percursos de maior hierarquia dentro do sistema, possuindo maior probabilidade de
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estarem associados aos maiores fluxos existentes. A Figura 13 ilustra simplificadamente a
I6gica dessa medida: qualquer percurso entre dois elementos do sistema necessariamente
tera o ponto a como intermediario, enquanto que os outros elementos participam apenas
dos percursos em que sao origem ou destino; portanto, a € considerado o ponto mais

central do sistema.

Acessibilidade
(considerando distancia topologica)

ponto b
acessibilidade = 2,78

ponto a
acessibilidade = 5,08

Figura 12: Representacédo da I6gica da medida de acessibilidade. O ponto a, por estar mais proximo
da maioria dos outros componentes, possui maior valor de acessibilidade do que o ponto b.

Centralidade

[ = -®
ponto a
maior centralidade

Figura 13: Representagao da légica da medida de centralidade. O ponto a, por servir de intermédio
para todos os caminhos possiveis entre dois pontos, possui o0 maior valor de centralidade do sistema.

Krafta (1994) propde a complementagao dessa medida por meio de sua ponderacao
conforme: i) a distancia entre os pontos que compdem um caminho minimo; e ii) a
quantidade de unidades construidas na origem e no destino desse caminho. Para tanto, é
utilizado o conceito de tensido, entendido como um indicativo da intensidade da conexao
entre os dois espacos interligados pelo tal caminho. Como mostra a Equagao 7, a tensao t
do caminho minimo entre os espacgos i e j € igual a multiplicacdo da quantidade de unidades
construidas em cada um desses pontos. Esse valor é dividido pela quantidade de pontos
que constituem o referido caminho (p), obtendo-se a fracdo da tensao que sera atribuida a
cada um desses pontos (Equacao 8). Por fim, o somatério de todas essas fragdes de tensao
que o ponto recebe por fazer parte de caminhos minimos equivale ao valor da denominada

centralidade ponderada deste ponto (Equagéo 9).
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t = aa. (Equacao 7)

aa

tU(k) = ;" (Equagao 8)

Ck) = Ztij(k) (Equacao 9)
ij

As medidas de oportunidade e convergéncia espacial se distinguem por serem
baseadas na diferenciacdo dos pontos do sistema conforme o uso do solo que eles
representam. Neste trabalho, vamos utilizar a diferenciacao de Krafta (1996), baseada na
categorizacao dos espagos como demandas residenciais ou ofertas de servicos. Conforme
0 mesmo autor, a oportunidade espacial mede a acessibilidade aos servigos existentes no
sistema urbano do ponto de vista das residéncias. Ela pode ser entendida como uma versao
direcionada da medida de acessibilidade, cujo calculo considera apenas as conexdes
existentes entre um ponto contendo demandas com outro contendo ofertas, sendo também
ponderado conforme o porte destas ofertas de servigo. A Equagao 10 define o calculo da
oportunidade O de um ponto i - o qual contém demandas residenciais - como sendo o
somatério, para todos os pontos j que contém ofertas de servigo, da relagao entre o porte s

da oferta emj e a distancia d entre j e j.

nos

o) = X4 (Equagéo 10)
j=0 Y

O objetivo da medida de oportunidade ¢ diferenciar situagdes como a exemplificada
na Figura 14. Nela, se a acessibilidade dos pontos a e b fosse calculada, os valores
resultantes seriam similares. Porém, a esta localizado mais préximo as ofertas de servico
existentes, enquanto que, nas proximidades de b, ha apenas demandas residenciais. Sendo
assim, a oportunidade do ponto a € maior que a de b, pois o primeiro tem acesso facilitado
aos recursos da cidade em relagéo ao segundo.

Ja a convergéncia espacial, também conforme Krafta (1996), mede o privilégio
locacional dos pontos do sistema para abrigar ofertas de servico, considerando que, para
tais ofertas, é vantajoso estar em uma posigcao proxima aos maiores fluxos de individuos. O
calculo da medida segue as mesmas equacbes apresentadas para a centralidade
ponderada; porém, considera apenas 0s caminhos que possuem como extremidades um
ponto de demanda residencial e outro ponto de oferta de servigcos. A Figura 15 retrata a
l6gica geral da convergéncia espacial: apesar do ponto b estar préximo as residéncias, seu
privilégio locacional — do ponto de vista de usos nao residenciais — € menor que o

observado no ponto a, porque este também se beneficia dos fluxos existentes entre o
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agrupamento de residéncias e as outras ofertas de servigo. Portanto, o ponto a apresenta

maior valor de convergéncia do que b.

Oportunidade espacial
(considerando distancia topologica)

ponto b
oportunidade = 0,82

@ ofertas de servico
@ demandas residenciais

Figura 14: Representacdo da l6gica da medida de oportunidade espacial. O ponto a esta mais
proximo das ofertas de servigo do que o ponto b, por isso sua oportunidade espacial € maior.

Convergéncia espacial
(considerando distancia topologica)

ponto a
+ convergencia

@ ofertas de servico
@ demandas residenciais

Figura 15: Representacdo da I6gica da medida de convergéncia espacial. Apesar do ponto b estar
proximo as demandas residenciais, sua convergéncia é menor que a do ponto a porque este se
beneficia dos fluxos existentes entre as referidas demandas e as ofertas de servigo.

O calculo das medidas apresentadas ainda pode ser complementado pelo conceito
de impedancia: atributo das conexdes do sistema que atua como um coeficiente de atrito,
alterando a distancia - tanto geométrica, quanto topoldgica - entre dois pontos (KRAFTA,
2014). Tal conceito permite que as analises sejam ponderadas por fatores associados a
dificuldade ou a facilidade de se percorrer determinado trecho de caminho, tais como a
largura ou pavimentacdo da via (DALCIN et al, 2017). Seu efeito é descrito pela
Equacao 11, na qual d representa a distancia original existente entre os pontos i e j, imp
corresponde a impedancia da conexdo entre eles e d’ representa a distancia modificada

pela impedancia.

d. = d. * imp (Equagao 11)
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2.5 REFERENCIAS DE MODELOS DE SISTEMAS URBANOS COMPLEXOS

O conjunto de modelos que aplicam a teoria da complexidade a cidades é amplo e
variado, dificultando a visualizagdo de um quadro geral desse conjunto (LI et al., 2017;
MUSA; HASHIM; REBA, 2017). Nao ha um método uUnico que abrange todas as disciplinas
envolvidas nos estudos urbanos com alta eficiéncia, de modo que as solugdes sao diversas,
assumindo diferentes caracteristicas conforme a area de pesquisa e o objeto de estudo
(LEVY; MARTENS; VAN DER HEIJDEN, 2016; TORRENS, 2003). Devido a alta quantidade
de novas propostas e a falta de um afastamento histérico suficiente para se analisar a
importancia de cada contribuicdo, ha dificuldades em se tracar uma sequéncia cronolégica
correta do avango no desenvolvimento de novas técnicas de modelagem e simulacéo para
sistemas urbanos. Portanto, optou-se por estruturar a descricdo apresentada a seguir em
torno dos estudos utilizados como referéncia para o presente trabalho.

Parte-se do trabalho de Portugali e Benenson (1997), no qual se argumenta que um
modelo que visa representar uma cidade necessita de, pelo menos, duas camadas
constituintes: uma para a infraestrutura urbana e outra para os individuos que a habitam.
Essa separacdo se deve, principalmente, ao fato de os elementos de infraestrutura
(terrenos, rede viaria, edificagbes) serem iméveis, enquanto que os agentes humanos sao
potencialmente livres para mudar sua localizacdo na cidade. Além disso, as dinamicas
temporais dessas duas entidades seguem logicas diferentes: os primeiros alteram seu porte
fisico ao longo do tempo, enquanto os outros — além de sua posi¢ao — tém como principal
variacao a sua quantidade absoluta (a populagado da area representada). Tal proposta vai ao
encontro da definigdo de Portugali (2016) de que a cidade é um sistema complexo dividido
em componentes materiais € humanos.

O modelo proposto por Benenson (1998) foi uma tentativa inicial de se aplicar tal
l6gica. Nele, a camada da infraestrutura é representada por um CA composto pelos terrenos
individuais da cidade, caracterizados por seu valor do solo; ja o comportamento da
populacéo é representado por um MAM em que os agentes sido descritos por seu status
econdmico e sua identidade cultural. Tal modelo é caracterizado pela ampla utilizagcdo de
funcdes probabilisticas para descrever o comportamento dos agentes. Isso significa que, ao
invés de se definir uma relacao direta de causa e efeito (“se determinada variavel estiver
acima de um certo valor, o agente realiza tal acdo especifica”), define-se uma funcao
probabilistica que indica as chances de uma determinada agao ser realizada dependendo
da alteragcao de um certo atributo e os valores obtidos dessa fungdo sdo utilizados como
referéncia para o sorteio de um numero aleatério que definira se a acédo sera de fato
realizada: se o numero sorteado for abaixo da referéncia, o agente realiza a referida acao;

caso contrario, o agente realiza alguma outra agcao ou, até mesmo, agao nenhuma.
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Pode-se descrever o funcionamento geral do modelo de Benenson como sendo

baseado em um processo iterativo composto pelas seguintes etapas:

i) O valor do solo de cada terreno é atualizado conforme a média dos terrenos
vizinhos e seu status de ocupagéao - terrenos ja ocupados por agentes tendem a se

valorizar, enquanto os desocupados tendem a diminuir de valor;

i) Os agentes que ja ocupam um terreno avaliam se permanecem onde estdo ou
alteram sua localizacio. Essa decisao é feita por meio de uma fungao probabilistica
na qual as chances do individuo se mudar aumentam conforme aumenta a diferenga
entre sua renda e o valor do terreno que ele habita. Desse modo, agentes de menor
renda tendem a sair de areas que comecam a se valorizar, enquanto agentes de

maior renda tendem a sair de areas desvalorizadas;

iii) Os agentes desocupados - aqueles que estdo de mudanga ou que sao novos no
sistema - analisam a cidade em busca de um local ainda n&o ocupado e que seja
adequado. Tal adequagao é definida por meio de duas variaveis: a) a quantidade de
agentes de mesma identidade cultural e status econdmico na vizinhanga; e b) a
diferenca entre o valor do solo e a renda do agente. A decisdo sobre ocupar o
terreno é tomada seguindo uma fungao probabilistica: quanto mais individuos
semelhantes e quanto menor a tensdo econdmica, maiores sdo as chances do

individuo se estabelecer naquele local.

O modelo de Benenson indica uma ldgica, ainda que simplificada, de como a
evolucdo da cidade pode ser modelada obedecendo aos aspectos basicos dos sistemas
complexos: i) a forma da cidade emerge da acao de seus componentes individuais; ii) sua
evolugdo € dependente de caminho, jd que a acdo de um agente é influenciada pela
posicdo tomada por outros agentes em iteracées anteriores; e iii) as dindmicas sao nao
lineares, pois o0 uso de fungdes probabilisticas possibilita a existéncia de multiplos estados
futuros a partir de condi¢des iniciais similares. Por outro lado, dentre suas limitagbes, esta o
fato de nao se considerar, para a variagao do valor dos terrenos, nenhum tipo de interacao
entre agentes, seja a relacdo de competicdo locacional entre multiplos individuos ou a
negociacao estabelecida entre comprador e vendedor.

Um avango em relacdo a modelagem de tais relagbes foi posteriormente proposto
por Filatova, Parker e van der Veen (2009) e complementado por Filatova (2015). Os
autores argumentam que a forma da cidade € o resultado da alocagédo de espago entre
usuarios concorrentes dentro de um mercado: quanto mais atrativo € um ponto do territério,
mais agentes estardo interessados por ele e, consequentemente, estes provavelmente

terdo que elevar suas ofertas de compra para terem chances de obté-lo. Ao final, o terreno
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é comprado pelo individuo com maior capacidade e disposicdo de ofertar o maior valor
dentre os interessados. Desse modo, para reproduzir as dindmicas do mercado imobiliario
com alguma precisdo, € preciso que se considere tanto os efeitos da competi¢cdo entre
agentes, quanto os mecanismos do préprio processo de venda dos terrenos.

No modelo proposto pelos autores, a atratividade do terreno é inicialmente medida
por meio da distancia do local ao centro comercial da cidade e a infraestrutura urbana ali
disponivel. Os compradores analisam essa atratividade e, se estiverem interessados,
avaliam a demanda por terrenos nas proximidades: se a regido é pouco procurada, é feita
uma proposta de compra por um valor abaixo da média local; mas, se a regido possui alta
demanda, o valor da proposta é elevado até ser aceita ou até o comprador alcangar o limite
do que pode oferecer. Por outro lado, os proprietarios que desejam vender um terreno
esperam a resolucdo dessa negociacdo para aceitar ou recusar a oferta final, sendo tal
decisado guiada por uma fungao probabilistica, na qual a aceitagdo se torna mais provavel
quanto maior a diferenca entre a oferta e o valor médio dos terrenos vizinhos.

Assim, tal modelo introduz na reprodugao do funcionamento de sistemas urbanos as
relacbes dos agentes entre si e como elas modificam a cidade. Entretanto, por se tratar de
um modelo voltado a estudos de Economia, os atributos utilizados como base para a
precificacdo do solo - distancia do centro e disponibilidade de infraestrutura - sdo imutaveis
ao longo da simulacdo, nao sendo considerado como a alocagao de agentes pode afetar os
atributos do territorio e a alteracdo destes também retroativamente modificar os agentes.

A utilizacdo de medidas configuracionais € uma alternativa para possibilitar a
reproducdo de uma cadeia de causalidade linear em que agentes e células territoriais se
influenciam mutuamente. Krafta (1994) propés um modelo conceitual de como a forma
construida se modifica no tempo conforme a distribuicdo espacial dos privilégios locacionais
existentes na cidade, os quais sédo definidos por meio do calculo da medida de centralidade.
Em tal proposta, o potencial de crescimento de uma area do territério é calculado como a
diferenca de sua centralidade ao maior valor existente em sua vizinhanga. Tenta-se, assim,
reproduzir a légica do mercado imobiliario de buscar terrenos de baixo custo proximos a
areas muito atrativas com a expectativa de que os pregos de venda das unidades
construidas sejam préximos aos dessa area vizinha valorizada, 0 que maximizaria o retorno
financeiro do empreendimento. O autor propde a utilizagdo desse método em um modelo
dindmico no qual o surgimento de novas edificacdes em uma determinada iteracao
influenciaria o valor da centralidade em todo o sistema, o que, por sua vez, afetaria a
localizagao dos empreendimentos que surgiriam em iteragdes futuras.

Uma variagdo dessa proposta foi implementada computacionalmente por Polidori e
Krafta (2005). Nesse estudo, o sistema urbano é representado como um CA em que cada

célula possui um valor proprio de centralidade e de area construida. Nao ha a presenca de
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agentes em tal modelo, sendo o crescimento urbano simulado por meio de um processo
probabilistico em que células com maiores valores de centralidade — ou préximas aos
espacos mais centrais — possuem maior probabilidade de receber um incremento em sua
area construida. De qualquer forma, tal proposta demonstrou a possibilidade de se fazer
com que a atratividade de cada ponto no territério evolua conforme sua configuragao se
modifica no tempo. Posteriormente, Saraiva (2017) propds uma versao baseada na medida
de acessibilidade e Santos (2015) integrou dindmicas de segregacao espacial aos modelos
anteriores, utilizando agentes que verificam o estrato social dos individuos que habitam uma
parte da cidade para decidir sobre se instalar naquele ponto ou nao.

Porém, apesar de tais modelos terem como base a abordagem configuracional de
estudos urbanos, eles nao utilizam diretamente a representacdo da cidade como um grafo
para realizar o calculo das medidas de centralidade e acessibilidade. Na realidade, € usado
um processo de atualizagdo dos valores a partir da comunicagéo entre células vizinhas, o
qual, apesar de resultar em valores similares a representagéo convencional, desconsidera
as conexdes entre espagos como um elemento que possa ter atributos préprios. Assim,
torna-se inviavel, em tais modelos, utilizar atributos de impedancia para representar as
condicOes oferecidas pelos trechos da rede viaria, de modo que o efeito da hierarquia viaria
existente ndo é plenamente considerado.

Em tais modelos, também ndo sio representadas explicitamente as dindmicas
individuais dos distintos usos do solo. O modelo de White, Engelen e Uljee (2015) € um
exemplo de como integrar tal questao a modelagem urbana: além de atributos individuais,
tal como renda, os agentes também sao categorizados conforme sua atividade, sendo esta
a responsavel por definir quais parametros que o agente considera ao escolher um local
para se estabelecer. Isso possibilita que o comportamento dos individuos dentro do modelo
dependa de suas caracteristicas individuais: agentes industriais podem buscar terrenos de
maiores areas e localizados proximos as rodovias de maior hierarquia; enquanto agentes
residenciais buscam terrenos proximos ao centro comercial da cidade e junto as redes de
infraestrutura, mas longe de areas industriais.

Essa diferenciagao entre os componentes do sistema é aprofundada pelo modelo de
Magliocca e outros (2011). Nele, adicionalmente aos agentes que representam os usos do
solo, os autores introduzem a figura do empreendedor imobiliario: um tipo especifico de
agente que busca adquirir fragcdes de territério, mas ndao com o intuito de se estabelecer e
realizar atividades residenciais ou comerciais, e sim para investir na expansdo da
capacidade daquela area e lucrar com a venda das novas unidades ali construidas. Desse
modo, o empreendedor ndo esta diretamente interessado na atratividade do local, mas em

encontrar terrenos especificos que podem produzir o maior lucro possivel.
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A modelagem desse novo agente urbano possibilita uma separagdo de atividades
mais préoxima do que de fato é observado na realidade das cidades. Portugali e Benenson
(1997) ja haviam argumentado a favor da necessidade de separar modelos urbanos em
duas camadas justamente por observar que a forma construida evolui de forma distinta aos
agentes que nela residem. Krafta (1994) contribuiu com a discussdo ao argumentar a favor
de um comportamento especifico para o empreendedor imobiliario - seguindo uma regra de
maximizagdo do retorno financeiro de um empreendimento - que € diferente da ldgica
seguida pelos agentes que visam se estabelecer no territério para exercer atividades
residenciais, comerciais e afins. Portanto, ja estava presente na teoria a ideia de que ha
uma diferenciacao dos agentes conforme sua capacidade de alterar diretamente a forma
construida da cidade e a proposta de Magliocca e outros (2011), entdo, fornece a

implementagdo computacional para integrar tal aspecto ao modelo.
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3. METODOLOGIA

Este trabalho visa aplicar os conceitos descritos no capitulo anterior em uma
proposta de modelo para simular o desenvolvimento urbano dos municipios de Imbé e
Tramandai, localizados no litoral norte do Rio Grande do Sul. Para tanto, considerando as
cidades como sistemas complexos que se desenvolvem em sentido bottom-up, utiliza-se um
CA para representar o territorio estudado e um MAM para reproduzir o comportamento dos
agentes ali estabelecidos. Em tal implementagao, séo utilizados elementos dos trabalhos de
referéncia descritos na revisao bibliografica, bem como medidas configuracionais e fractais,
que apoiardo o funcionamento e a validagdo do modelo proposto.

A metodologia aplicada é descrita a seguir. Parte-se da definicao do recorte espacial
que sera utilizado como objeto de estudo e dos fenbmenos da regido a serem
representados pelo modelo proposto. Na sequéncia, é apresentado como um CA e um
MAM sao utilizados para tal representacao: quais parametros da realidade s&o utilizados na
definicao dos estados, atributos e regras de transicao de cada célula ou agente. A seguir, é
exposto como as bases de dados disponiveis para o objeto de estudo foram manipuladas
para se tornarem compativeis a escala dos elementos do modelo. Por fim, trata-se sobre os

procedimentos de validag&o dos resultados das simulagdes.

3.1 OBJETO DE ESTUDO: LITORAL NORTE DO RIO GRANDE DO SUL

Os municipios do litoral norte do Rio Grande do Sul (Figura 16) apresentam em
comum, além de sua localizagdo junto a costa maritima, o fato de terem sua economia
majoritariamente baseada no setor de servigos: estima-se que o Valor Agregado Bruto da
regido, em 2019, possuia um percentual de 86,2% originado de atividades de servigos, com
12,2% referente a industria e 1,6% a agropecuaria (DEE-RS, 2021). Essa forga do setor
terciario se deve, em sua maior parte, a atratividade turistica das praias locais, que favorece
o desenvolvimento de atividades comerciais e imobiliarias voltadas ao publico visitante:
estas duas correspondem a 38,8% da estrutura de servigos dos municipios da regido (RIO
GRANDE DO SUL, 2015).

Tal regidao foi escolhida como objeto de estudo do presente trabalho devido ao
conjunto de dindmicas demograficas e ambientais que podem ser observadas ali, as quais
devem impactar significativamente a configuragdo urbana local nas préoximas décadas. A
primeira dessas dindmicas é o fato da regidao ter apresentado o maior crescimento
demografico do Rio Grande do Sul nas ultimas duas décadas, contrastando com o
panorama de decrescimento ou estagnacdo observado no restante do estado (RIO
GRANDE DO SUL, 2015). Como mostra a Figura 17, no periodo entre 2011 e 2020 os
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municipios do litoral norte cresceram acima da média estadual e federal conforme dados de
IBGE (2011, 2020), com os municipios de Arroio do Sal e Xangri-la inclusive apresentando

taxas maiores que o triplo de tais médias.

Regiao do Litoral Norte do Rio Grande do Sul
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Figura 16: Municipios do litoral norte do Rio Grande do Sul.

CRESCIMENTO POPULACIONAL 2011-2020 (IBGE, 2011, 2020)
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Figura 17: Crescimento populacional dos municipios do litoral norte e médias estaduais e federais
para periodo de 2011 a 2020, conforme dados de IBGE (2011, 2020).
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Além disso, devido ao turismo de praias da regido, observa-se uma significativa
variagdo sazonal da populagdo local, que chega a ser até 3,5 vezes maior durante os
meses de verdo do que durante o inverno (ZUANAZZI; BARTELS, 2016). A Figura 18
mostra uma estimativa dessa diferenca para o periodo entre dezembro de 2014 e abril de
2015. Nota-se que, nas datas de inicio e fim, ha uma média de 200 mil pessoas nos
municipios da regido, quantidade esta que cresce significativamente durante os meses de
janeiro e fevereiro, especialmente nos fins de semana, alcangcando um maximo de 730
individuos no fim do ano e no carnaval. A partir do més de marco, tais valores tendem a

diminuir, com uma ultima grande variagdo ocorrendo no feriado de Pascoa.

POPULACAO ESTIMADA NAS PRAIAS DO LITORAL NORTE
(ZUANAZZI: BARTELS, 2016)

200.000

dez 14 jan 15 fev 15 mar 15 abr 15

Figura 18: Estimativa da populacéo nas praias do litoral norte entre os anos de 2014 e 2015.
Elaborado pelo autor conforme dados de Zuanazzi e Bartels (2016).

Essas dindmicas, além de dar origem a um intenso mercado imobiliario local
(KLUGE, 2015), geram desafios para a gestao dos municipios, especialmente em relagéo a
ampliacdo das redes de infraestrutura para satisfazer as demandas dessa crescente
ocupacao urbana (RIO GRANDE DO SUL, 2015). Tal cenario se torna ainda mais complexo
porque os individuos que compdem esse aumento populacional apresentam perfil
diversificado, observando-se a predominancia de dois grupos majoritarios: de um lado,
familias ou individuos de alta renda, principalmente aposentados e idosos, que buscam
residéncias em areas que propiciem lazer e conforto; do outro lado, grupos de baixa renda
que primordialmente buscam inclusdo no mercado de trabalho e moradias em areas com
baixo custo do solo (COREDE LITORAL, 2017). Essa diversidade dificulta a implantagao de
politicas socioecondmicas eficazes devido as diferentes demandas criadas por cada um
desses conjuntos populacionais.

O crescimento demografico ocasionado por tais grupos acarreta o crescimento da

area urbanizada dos municipios do litoral norte, processo que ocorre em uma estreita faixa
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situada entre o mar e o complexo de lagos da regido (Figura 19). Devido ao conflito entre
ambiente construido e natural, a intensificagdo dessa urbanizacao local gera preocupacodes
quanto a degradacao dos ecossistemas associados a hidrografia local (COREDE LITORAL,
2017). Inclusive, ja sao recorrentes os casos de desequilibrios ambientais ocorridos ali,
como a contaminagdo de corregos conectados ao mar (MATOS, 2020) e o aumento nos
estragos causados por tempestades ou vendavais devido a supresséo da vegetagao e das

dunas junto as lagoas ou a praia (GUEDES, 2020).

Densidade populacional
(pessoas por hectare)
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Figura 19: Densidade populacional no litoral norte do Rio Grande do Sul conforme dados de IBGE
(2016).

Tais questbes ambientais geram problemas atualmente e a expectativa para o futuro
sdo de um agravamento da situacao: estima-se que o aumento do nivel do mar devido as
mudancas climaticas globais pode, até o final deste século, acarretar a inundagao de partes
das areas urbanas do litoral norte gaucho (CLIMATE CENTRAL, 2020; KULP; STRAUSS,
2019). Caso isso se confirme, a configuragao urbana da regido provavelmente sofrera

mudangas que tornardo sua gestdo ainda mais complexa, tais como: i) a saida dos
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residentes das areas com risco de inundacao; ii) a variagdo do valor do solo decorrente
desse processo; iii) a diminuicdo do potencial turistico local; e iv) o surgimento de eventuais
gastos com a construcao de infraestruturas para contencao da agua.

Dentre os municipios que constituem o litoral norte gaucho, escolheu-se como
recorte espacial a ser representado no modelo proposto aquele representado na Figura 20,
abrangendo as zonas urbanas dos municipios de Imbé e Tramandai, além de um porgao
periférica de Osoério. Tal escolha se justifica pela relativa importancia dessas cidades para a
regido em termos demograficos e econdmicos, e também por serem observaveis nelas - por
meio de medidas estatisticas - as dindmicas populacionais de crescimento e variacéo
sazonal mencionadas anteriormente (ZUANAZZI; BARTELS, 2016). Adicionalmente, a area
aparece como uma das mais ameacgadas no Rio Grande do Sul por um eventual aumento
do nivel do mar, tendo porgbes de sua urbanizagdo consolidada dentre os locais com
potencial de inundagdo, como é possivel observar na Figura 21 ao compararmos o poligono

de risco com a malha viaria das cidades.

Definicao recorte espacial do modelo

L
&
-

" }.t

: Recorte espacial
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& = @ 10km

Figura 20: Recorte espacial a ser analisado por meio do modelo proposto. S&o abrangidos os
municipios de Tramandai, Imbé e uma por¢do do municipio de Osoério.

42


https://www.zotero.org/google-docs/?47OMwG

Tramandai

Estimativa de aumento do nivel
do mar para o ano de 2080

.J’\reas em risco de inundacao
| |Hidrografia atual

Fante; Coastal fisk Screening Tool (2071)
N
0 2.5km
of |

Figura 21: Estimativa de elevagdo do nivel do mar para os municipios de Tramandai, Imbé e Osério
para o ano de 2070. Fonte: Climate Central (2020).

Além da faixa de praia, um elemento estruturador da configuragdo urbana desse
recorte sdo suas conexdes viarias. A Figura 22 apresenta os principais eixos que compdem
a malha de mobilidade e transporte da regido, dentre os quais se destaca a rodovia RS-030,
principal ligacdo local com a zona oeste do estado, incluindo a Regido Metropolitana de
Porto Alegre. Tal via ndo apenas serve como entrada para Tramandai, mas também se
estende até a area central do municipio até alcancar a divisa com Imbé, onde ela se
conecta com a avenida Paraguassu. Esta, por sua vez, tem a importante fungéo de distribuir
para vias transversais o trafego da parte norte do recorte de estudo e eventualmente se
conectar com a Rodovia Estrada do Mar, que se estende pelo restante do litoral norte até o
estado de Santa Catarina. Assim, o eixo composto pelas vias RS-030 e avenida
Paraguassu possui o papel duplo de ser a principal conexao intra e também intermunicipal,
constituindo a principal estruturacdo urbana da area de estudo e sendo complementado
pelo conjunto composto pela avenida Flores da Cunha e pela RS-786 que conecta a

localidade ao litoral sul do estado.
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Figura 22: Principais conexdes viarias dos municipios de Imbé e Tramandai e arredores, conforme
dados de OpenStreetMap (2021).

A funcdo de estruturacdo dos eixos viarios pode ser verificada pelos dados
referentes a distribuicdo espacial da populagdo permanente (Figura 23) e pela localizagao
dos estabelecimentos de comércio e servigos (Figura 24). Em ambos 0s casos, 0s maiores
focos estdo situados ao longo do referido eixo da RS-030 e avenida Paraguassu,
especialmente junto a divisa entre Tramandai e Imbé. Valores secundarios ocorrem no
entorno da avenida Flores da Cunha e da RS-786, indicando o potencial dessas vias para
guiar o crescimento futuro local. Além disso, como focos periféricos para ambos os
atributos, destacam-se o bairro Indiandpolis em Tramandai e a praia de Atlantida Sul, na
divisa entre Imbé e Osorio.

Ainda em relagdo a alocacdo dos habitantes no territério, mostrada na Figura 23,
nota-se que os maiores valores de densidade populacional estdo afastados da faixa de
praia, de certa forma contrariando a logica discutida anteriormente de que a atratividade
turistica é o principal fator que rege as dindmicas da regido. Tal fenbmeno se deve
especialmente a dois aspectos: em primeiro lugar, os dados do Censo Demografico
referentes a distribuicdo espacial dos individuos (IBGE, 2011, 2016) abrangem apenas o
comportamento da populagdo com residéncia permanente no municipio analisado, a qual,
em Imbé e Tramandai, tende a buscar moradia em locais de custo do solo reduzido e de
alta acessibilidade aos servigos e vagas de empregos (COREDE LITORAL, 2017). Em
segundo lugar, os planos diretores locais (IMBE, 2013; TRAMANDAI, 2017) restringem o

porte das edifica¢cdes que podem ser construidas nas quadras préximas ao mar, sendo essa
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regra flexibilizada apenas para o entorno dos principais eixos viarios, como €& o caso

daquele composto pela RS-030 e avenida Paraguassu.

Densidade populacional Rres cealad e tansn
(pessoas por hectare) da Canoa e Xangri-1a -
0-08 B ios-383
0a-55 [l383-656 T .

'56-193 [ess-1292

Fante: [BGE (2016)

Praia de Atléntida Sul
firea central de Osério

Area central de Imbé

Area central de Tramandai

® 10km

Figura 23: Densidade populacional dos municipios de Imbé e Tramandai e de seus arredores
conforme dados de IBGE (2016).
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Estabelecimentos comerciais
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Figura 24: Localizagdo dos estabelecimentos de comércio e servigos conforme dados de IBGE ([s.

d.).
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Em relacdo ao comércio, sua localizacdo em areas afastadas da praia também
ocorre devido as restricdes do regime urbanistico local (IMBE, 2013; TRAMANDAI, 2017). A
Figura 25 mostra a quantidade maxima de pavimentos permitidos para as edificacbes
conforme os Planos Diretores municipais (IMBE, 2013; OSORIO, 2006; TRAMANDAI, 2017)
e nela pode-se observar que, com excecado da area central de Tramandai - aquela
localizada junto a divisa com Imbé - as zonas em que sdo permitidas as mais altas
densidades estao junto aos eixos viarios das estradas RS-030 e RS-786 e das avenidas
Paraguassu e Flores da Cunha, ou seja, a pelo menos quatro ou cinco quarteirdes da faixa
de praia. Tal mapa do Plano Diretor indica também uma possivel expectativa de que o
crescimento da regido ocorra ao longo dos eixos da RS-030, da RS-786 e da avenida
Paraguassu, visto que em areas mais afastadas do centro de Tramandai e Imbé - as quais
sdo menos povoadas atualmente - € em tais vias que estdo situadas as areas com maior
flexibilidade para novas construgdes. Um outro tipo de crescimento previsto € o de zonas de
média densidade no entorno das Estradas do Mar e do Palmital, possivelmente se

aproveitando do papel de ligagado dessas rodovias.

Entorno da <
Maximo de pavimentos | Esuata o heliital
permitidos pelo Plano Diretor -
0 B
1-2 Bs-
3-4 <. Entornoda
Fonte: Imb@ [2013), Tramandai (2017) e Osorio (2006) ~«[Estrada do Mar
&
r
.//-.
b‘

Figura 25: Maximo de pavimentos permitidos pelos planos diretores municipais conforme Imbé
(2013), Osorio (2006) e Tramandai (2017).
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3.2 PROPOSTA DE MODELO PREDITIVO DO DESENVOLVIMENTO URBANO

Modelos baseados em agentes e autdmatos celulares sdo uma alternativa para a
representagao das dindmicas populacionais e ambientais da area de estudo, tendo em vista
que eles estdo associadas com a simulagcdo de como o comportamento de individuos e
fragbes do territério originam micro dindmicas que influenciam a emergéncia de padrbes na
macroescala das cidades. Por isso, no modelo proposto neste trabalho, decidiu-se pelo uso
de uma abordagem hibrida, na qual um MAM representa individuos que se estabelecem no
ambiente urbano visando realizar atividades residenciais ou comerciais?, enquanto um CA é
utilizado para representacdo das dindmicas territoriais, especialmente dos atributos
relacionados com o funcionamento do mercado imobiliario local: valor do solo, potencial
construtivo e privilégios locacionais.

O modelo proposto é baseado na interagdo entre trés tipos de entidades: i) as
células do CA, que representam como o territério se modifica no tempo; ii) os agentes, que
representam a alocacao espacial de demandas residenciais e ofertas de servigos; e iii) uma
funcdo algoritmica representando o comportamento dos empreendedores imobiliarios.

Resumidamente, a relagcao entre tais entidades ocorre da seguinte forma:

i) os agentes s&o inseridos no modelo e buscam, dentre as células compativeis com

seu poder econdmico, aquelas que sao mais atrativas;

i) conforme os agentes se distribuem espacialmente, as células do CA atualizam

seus valores de atratividade e custo;

iii) os agentes verificam se a célula na qual se localizam ainda cumpre os seus
requisitos de atratividade e custo e, caso isso nao ocorra, eles buscam outra célula

para habitar;

iv) o valor das células mais procuradas pelos agentes aumenta, atraindo o interesse
de empreendedores imobiliarios, os quais investem na ampliacdo da capacidade

dessas células para lucrar por meio da venda das unidades adicionais criadas;

v) durante tal processo, ocorre 0 aumento do nivel do mar, alterando a atratividade
das células e, consequentemente, influenciando as escolhas dos agentes sobre

onde se estabelecer.

2 Usos industriais e rurais foram desconsiderados devido a sua menor relevancia para o
funcionamento dos municipios, como indicado pelo Perfil Socioeconémico do COREDE do Litoral
Norte (RIO GRANDE DO SUL, 2015) e pelos dados de DEE-RS (2021).
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As subsecbes a seguir apresentam a descricdo de cada um desses elementos
constituintes do modelo e, ao fim desta secdo, é apresentada uma descricao mais

aprofundada do processo simulatério geral e de suas etapas constituintes.

3.2.1 Autdmato Celular (CA)

Neste estudo, as células do CA correspondem a fragdes hexagonais® do territorio da
area de estudo, tendo a funcéo de representar as variagoes de estoque construido, valor do
solo e da atratividade que ocorrem naquela fragdo espacial. Devido a fundamentacao deste
trabalho na teoria da complexidade, foi entendido como conveniente que as células
tivessem tamanho préximo ao de um terreno urbano, uma vez que este seria o nivel mais
desagregado do territério a partir do qual se poderia simular dindmicas emergentes.
Entretanto, a quantidade maxima de células no modelo é limitada pela memdria RAM do
equipamento utilizado para executar as simulagdes, de modo que, por meio de testes, foi
possivel estabelecer que o modelo proposto poderia ter até 20.000 células cujos atributos
podem se modificar ao longo das iteragdes®. Isso resultou em células com as dimensdes
mostradas na Figura 26, as quais se aproximam mais daquelas de um quarteirdo do que de

um terreno individual.

80m:

Figura 26: Dimensées das células do CA deste estudo.

Visando superar tal dificuldade para de fato tornar possivel a representacdo do
comportamento de terrenos individuais, foi introduzido o conceito de subdivisées virtuais:
alguns dos atributos das células sdo computados simulando que, dentro de cada célula, ha
multiplas subdivisdes de tamanho indefinido que representam o que seriam os terrenos que
as compdem. Em outras palavras, como mostra a Figura 27, é criado um registro
computacional para armazenar informacoes especificas das subdivisdes que existem dentro
de cada célula, possibilitando o calculo de atributos individuais para elas; mas, ndo sao

definidos o tamanho ou a posi¢cao dessas subdivisbes - uma vez que elas ndo existem de

% A escolha do formato hexagonal € explicada na pagina 52.

4 Células cujo estado e atributos néo se alteram ao longo do tempo - como é o caso das células de
corpos d’agua que serao apresentadas a seguir - ocupam recursos quase insignificantes na memoaria
RAM e, portanto, ndo influenciam a quantidade total de células do modelo.
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fato como geometrias no modelo computacional® (por isso elas sdo chamadas de virtuais) -
apenas sabe-se que elas estio inseridas dentro da célula a qual pertencem. Desse modo,
mesmo que nao esteja visivel nos mapas gerados pelas simulagdes, os calculos do modelo
consideram o comportamento individual de fracbes ainda menores que a prépria célula,
permitindo que, neste trabalho, sejam computados, para cada terreno individual, sua
variacdo do valor do solo, quantidade de unidades construidas e o estado de ocupacao de

cada uma dessas unidades.

Célulaa Subdivisoes de A

Valor Lmid_
Subdiv.a | 42 2
Subdiv.b | 31

Nao é definida a

1
Subdiv.c | 78 | 3 disposicao formal das
N |Subdiv.d | 12 | 2 subdivisoes. Podendo
7 |Subdiv.e| 48 | 2 elas assumir qualquer
Subdiv.f | 22 | 1 configuracao dentro
Subdiv.g | 39 3 da celula.
-

Subdiv. h 47

Figura 27: Os dados referentes as subdivisbes virtuais sGo armazenados como listas associadas a
célula na qual elas estao localizadas; porém, sua geometria, posicdo e tamanho ndo sdo definidos.

Neste estudo, o estado das células é a combinacdo dos atributos de unidades
construidas em cada uma de suas subdivisbes e a quantidade de agentes estabelecidos
nelas. A quantidade de unidades construidas é definida como o niumero de pavimentos
da edificagdo que ocupa a subcélula, sendo seu objetivo restringir a quantidade de agentes
que se estabelecem nela (cada unidade pode abrigar apenas um agente). Ela € modificada
pela figura do empreendedor imobiliario, como sera descrito na secao 3.2.3, sendo seu
valor maximo limitado pelos parametros do plano diretor local. A ocupagao dessas unidades
por parte dos agentes ocorre conforme as regras de comportamento destes, descritas na
subsecéo a seguir.

Tal estado é modificado de acordo com os valores dos seguintes atributos individuais
presentes em cada célula: capacidade de urbanizagdo, alcangabilidade, nimero maximo de
unidades, carregamento, oportunidade espacial, convergéncia espacial, valor do solo e o
risco de inundagdo. A capacidade de urbanizagao descreve se a célula pode ser edificada
para abrigar agentes, enquanto a alcancgabilidade indica se a célula pode servir de

caminho para os agentes se locomoverem. Estes atributos diferenciam as células em trés

5 A criagéo de geometrias é um dos fatores que mais implica no aumento do uso de memaria RAM
durante as simulagdes, por isso a utilizagao das referidas subdivisées virtuais torna-se conveniente.
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categorias: i) areas de agua, as quais sdo inalcangaveis e nao edificaveis; ii) areas de
ocupagao restrita, como praias e areas de preservagado, que sao alcangaveis, mas nao
podem receber construgdes; e iii) areas de espaco urbano, que é alcangavel e edificavel. As
células desta ultima categoria possuem o atributo nimero maximo de unidades, que limita
a quantidade de agentes que podem se estabelecer em cada uma de suas subdivisdes,
reproduzindo a influéncia das restrigbes estabelecidas pelo regime urbanistico local. Para
esse atributo, s&do utilizados os valores do numero maximo de pavimentos permitidos pelos
Planos Diretores municipais, tendo em vista que tal dado parece se aproximar mais ao total
de unidades existentes em uma célula do que parametros relativos a area do terreno como
indices construtivos e taxas de ocupacéo.

O atributo de carregamento indica numericamente o potencial da célula em atrair
agentes com base nos elementos nela localizados, tal como residéncias, comércios e
equipamentos urbanos. Sua funcao é servir de ponderagéo para o calculo das medidas de
oportunidade e convergéncia espacial. Cada elemento localizado na célula gera um
carregamento categorizado conforme seu uso (demanda ou oferta), ao qual é atribuido um
par de pesos que indicam o quanto ele influencia a alocagao espacial de individuos da
populacdo permanente e da temporaria (essa diferenciagdo é descrita na proxima secao).
O Quadro 1 mostra todos os elementos do modelo considerados para o calculo de tal
atributo, com os pesos apresentados tendo sido estabelecidos com base nos exemplos de
Dalcin e outros (2017) e Polidori (2004).

Quadro 1: elementos que compbem o atributo de carregamento.

Elemento Tipo Peso para pop. permanente | Peso para pop. temporaria
Praia Oferta 50 100

Praga ou parque Oferta 10 5

Agente residencial Demanda 5 5

Agente comercial Oferta 5 10

Unidades de saude Oferta 50 25

Equip. de educacgao Oferta 50 0

A oportunidade espacial é utilizada neste estudo como parédmetro para a
competitividade das células em atrair residéncias, enquanto a convergéncia espacial é
utilizada como pardmetro da competitividade das células em atrair comércios e servigos.
Uma vez que o calculo de tais medidas pressupde uma representacdo do espago como
uma rede, cria-se uma camada associada ao CA na qual ele é representado como um

grafo: o centréide de cada célula € um n6é que possui conexdo com cada uma de suas
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células vizinhas que sejam alcangaveis, seguindo-se assim a representagcdo nodal de
sistemas urbanos definida por Krafta (2014). O beneficio dessa representacao é possibilitar
o calculo das medidas configuracionais seguindo o sistema em forma de rede previsto em
Krafta (1996,1999) ao mesmo tempo em que se mantém a légica de funcionamento do CA

conforme proposta pela teoria da complexidade (Figura 28).

Representagdo como CA para Representacéo como grafo Sobreposicio de CA e grafo
simulagBo de mudangas de para calculo de medidas de para gue medidas de oportuni-
estados e atributos das células oportunidade e convergéncia dade e convergéncia influen-

ciem mudangas das células

Figura 28: Calculo da oportunidade e convergéncia exige a representagdo do CA como um grafo.

A utilizagao dessa representagcdo em forma de grafo permite que sejam atribuidas
impedancias as conexdes da rede, possibilitando a ponderacdo das medidas de
oportunidade e convergéncia conforme as condi¢gdes de trafego oferecidas pelas vias do
sistema. Neste estudo, a impedancia é definida de acordo com a proximidade das células
as principais vias existentes: conexdes entre células que interseccionam rodovias ou vias
arteriais possuem menor impedancia - por permitirem maiores fluxos de individuos - do que
as conexdes que dependem de vias de menor hierarquia. A Figura 29 mostra como cada
célula armazena a informacdo da via de maior hierarquia que a intersecciona e como a
andlise dessa informagcdo para cada par de células gera diferentes impedancias para as

conexodes do sistema urbano.

CA sobreposto as Identificacdo das intersec- Definicdo da impedancia entre
principais vias ¢bes entre celula e vias nos da representagdo em grafo

s8pZe

9

Célula do CA . Célula gue intersecciona via principal @ Célula que intersecciona via principal
== \/ias principais @ celua que intersecciona via secundaria ® Célula que intersecciona via secundarioa
== \figs secundarias Célula que intersecciona apenas vias locais
— Conexdes com impedancia = 1
— Conexdes com impedancia = 2
Conexdes com impedancia = 3

Celula que intersecciona apenas vias locais

Figura 29: Impedéncia é definida conforme via de maior hierarquia que intersecciona a célula.
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Para atribuicido da impedancia de cada via, foi utilizada a categorizacdo de
OpenStreetMap (2020), que resultou na atribuicdo de valores iguais a 1 ou 2 para os
principais trechos viarios, como mostra a Figura 30. Para conexdes entre células que nao

interseccionam nenhuma das vias abaixo, é considerada uma impedancia igual a 3.

| Impedancia das vias
| Rod. Estrada
Rodovias e vias primarias do Mar

{impedancia = 1}

| Vias secundarias
7l (impedancia = 2)

Figura 30: Impedéncia atribuida as principais vias da area de estudo.

A impedancia influencia de duas formas o calculo das medidas de oportunidade e
convergéncia. Em primeiro lugar, por alterar a distancia entre as células, ela modifica a
computagdo dos caminhos minimos do sistema. Em segundo lugar, visto que células muito
distantes entre si possuem influéncia mutua praticamente irrelevante no valor de suas
medidas configuracionais, decidiu-se por desconsiderar do calculo as conexdes cuja
distancia total seja maior que 45 passos topoldgicos, solugao que resultou em uma redugao
significativa do tempo de execucdo das simulagdes. O valor desse raio de restricdo foi
escolhido por tornar a média das distancias consideradas similares ao valor de 1,6 km
proposto por White, Engelen e Uljee (2015) como sendo o raio que abrangeria as principais
movimentag¢des de um individuo na cidade.

Ainda em relagdo a representagdo do sistema em forma de grafo, deve-se
mencionar que ela é a razao pela qual se escolheu o formato hexagonal para as células do
CA. Dentre os conjuntos de formato e regras de vizinhanga existentes - células quadradas

com quatro vizinhos; quadradas, mas com seis vizinhos; e hexagonos com seis vizinhos -
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entende-se que as duas primeiras alternativas nao sao satisfatérios para o modelo deste
trabalho: a primeira desconsidera conexdes diagonais e, por isso, distorce a computacao
dos menores caminhos do sistema; ja a segunda opg¢do cria conexbes de tamanhos
diferentes, exigindo algum gasto de meméria computacional adicional para armazenar o
dado do tamanho de cada conexdo. Como no presente trabalho houve o interesse de
maximizar a quantidade de células do modelo, o que implicou na minimizagdo do uso da
memoria, concluiu-se que o uso de células hexagonais seria a op¢ao mais adequada, uma
vez que, por suas conexdes terem todas o mesmo comprimento, ndo € necessario utilizar
recursos de memoaria adicionais para medir distancias em passos topoldgicos.

Ainda sobre a oportunidade espacial, deve-se mencionar que ela €, na realidade,
calculada como duas medidas separadas: uma que descreve a atratividade da célula para a
populacdo permanente e outra, para os habitantes temporarios. O que difere no calculo de
cada uma dessas versdes € o valor de carregamento utilizado, pois, como foi mostrado no
Quadro 1, tal atributo indica pesos diferentes conforme o tipo de agente considerado. Tal
aspecto influencia diretamente a alocacdo espacial dos agentes, conforme descrito na
secgdo 3.2.2 a seqguir.

Retornando a listagem dos atributos, o valor do solo é uma estimativa do quanto os
agentes pagariam para se estabelecer em uma unidade construida de uma célula. Ele varia
de duas formas durante a simulagdo. Em primeiro lugar, visando tornar o atributo adaptavel
a variagao da demanda pelas subdivisdes das células com base na proposta de Filatova
(2015), a cada vez que uma unidade construida ja ocupada é avaliada como adequada por
outro agente, o seu valor € aumentado em uma unidade. Em segundo lugar, ao fim de cada
iteracdo, é calculado o valor médio das unidades construidas na vizinhanga de cada célula.
Cada unidade que custar mais que a média de sua vizinhanga tera seu valor diminuido em
uma unidade, enquanto que unidades de custo menor irdo ter seu valor aumentado em uma
unidade. Por meio dessa dindmica, tenta-se reproduzir como a dindmica de pregos de um
sistema ¢ alterada pela observagao dos valores praticados no mercado.

Por fim, o risco de inundagao da célula é calculado com base em dados do
aumento do nivel do mar (como sera descrito na subse¢édo 3.3.3). Tal atributo influencia
diretamente o valor do solo, pois células com maiores percentuais de risco sdo menos
procuradas, uma vez que cada agente so aceita se estabelecer em locais cuja probabilidade
de inundacao seja menor do que um valor maximo que ele considera aceitavel.

O Quadro 2 apresenta um resumo dos atributos das células do CA, descrevendo se
eles sao capazes de se modificar durante a simulagao, sua escala de calculo e os valores

que eles podem assumir.
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Quadro 2: atributos das células do CA.

Atributo Mutavel? | Escala Valores possiveis
Capacidade de urbanizagdo | Nao Célula Verdadeiro ou falso
Alcangabilidade Nao Célula Verdadeiro ou falso
Maximo de unidades Nao Célula Numeros inteiros positivos
Unidades construidas Sim Subdivisdo | Numeros inteiros positivos

da célula
Unidades construidas Sim Subdivisdo | Numeros inteiros positivos
ocupadas da célula
Carregamento Sim Célula Numeros inteiros positivos
Oportunidade espacial Sim Célula Numeros decimais entre 0,0 e 1,0
Convergéncia espacial Sim Célula Numeros decimais entre 0,0 e 1,0
Valor do solo Sim Subdivisdo | Numeros inteiros positivos

da célula
Risco de inundagao Sim Célula Porcentagem entre 0,0 e 100,0%

As regras que, neste estudo, definem o estado e o comportamento das células sao
complexas de serem descritas em relagdes diretas de causa e efeito. Isso se deve porque
elas sao dependentes do comportamento dos agentes e dos empreendedores imobiliarios,
o0 qual é regido por fungdes probabilisticas que visam simular as nao linearidades do
sistema. Além disso, a influéncia mutua entre células e agentes origina uma cadeia de
causalidade circular que impossibilita a identificacdo da causa de cada mudanca de estado.
Assim, entende-se que as regras de transicdo do CA abrangem a definicdo de todos os

seus atributos e da interagéo entre eles e os agentes e empreendedores imobiliarios.

3.2.2 Agentes urbanos

Os agentes representam individuos pertencentes a estratos populacionais reais que
ocupam o territoério para realizagao de atividades residenciais e comerciais. Eles buscam se
instalar nas subdivisbes de células que eles avaliam como adequadas conforme suas
preferéncias individuais, permanecendo no mesmo local enquanto essas preferéncias
continuarem sendo satisfeitas. Tal comportamento é ditado pelo seguinte grupo de atributos:
uso, renda, risco maximo de inundacgao aceitavel, minimo de atratividade requerido, tempo
maximo de permanéncia e grupo populacional ao qual pertence.

O uso indica se o agente representa uma demanda residencial ou uma oferta de
servigo. O efeito desse atributo &€ que ele define a medida configuracional que o agente ira

utilizar como parametro para avaliar se uma célula é atrativa: agentes residenciais buscam
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se situar em areas com altos valores de oportunidade espacial, enquanto agentes
comerciais procuram se estabelecer onde ha alta convergéncia espacial.

O atributo de renda representa o poder econdmico do agente. Para que o agente se
instale na subdivisdo de uma célula, € necessario que sua renda seja maior do que o valor
dessa subdivisao.

O risco maximo de inundagdo aceitavel indica o percentual maximo que uma
célula pode possuir para que o agente aceite permanecer em uma de suas subdivisées. Tal
atributo funciona como o mecanismo que induz areas com alto risco de inundagado a
gradativamente serem menos demandadas e se desvalorizarem.

O minimo de atratividade requerido é definido a cada vez que o agente se
estabelece em uma nova célula: multiplica-se o valor da oportunidade (para residéncias) ou
da convergéncia (para comércios) por um valor aleatoriamente gerado entre 0,0 e 1,0, e 0
resultado se torna o limite minimo que a oportunidade ou convergéncia da célula pode
assumir para que o agente ndo a abandone. Esse atributo permite a reproducdo de
situagdes em que o individuo decide mudar de local na cidade devido a decadéncia da
vizinhanga onde habitava ou por causa do aparecimento de uma nova area atrativa.

O atributo de tempo maximo de permanéncia corresponde ao maximo de iteracoes
que o agente pode permanecer em uma mesma célula, sendo ele definido randomicamente
a cada vez que o agente se estabelece em uma nova célula. Sua funcéo é a de representar
o comportamento de individuos que deixam seu lugar de moradia por motivos individuais
dificeis de serem previstos ou modelados.

Por fim, o grupo populacional ao qual o agente pertence indica se ele faz parte
da populagado permanente da area de estudo ou de sua populacgéo flutuante. O seu objetivo
é possibilitar a reprodugdo da variagdo demografica sazonal observada no litoral norte
gaucho. Por isso, a definicdo deste atributo influencia tanto o valor atribuido ao tempo
maximo de permanéncia do agente, quanto o modo como a atratividade de uma célula é
percebida por ele.

Em relagdo ao tempo de permanéncia maxima, para agentes da populagao
permanente é atribuido um valor randémico entre 6 e 240 iteragdes (considerando que cada
iteracao corresponde ao tempo de um més) e, quando tal permanéncia maxima é
alcangada, o agente busca uma nova célula para se localizar. Por outro lado, um agente
sazonal € inicializado com permanéncia maxima entre 1 e 3 iteragbes (escolhido
randomicamente) e, quando este tempo acaba, ele obrigatoriamente deixa o sistema sem

buscar uma nova célula para se estabelecer.
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Em relagado a atratividade das células, parte-se da observacéo de que, considerando
apenas agentes de uso residencial®, cada um dos referidos grupos populacionais busca
areas com caracteristicas diferentes: os “veranistas” tendem a se localizar em areas
préximas a praia ou ao centro comercial da cidade; enquanto a populagdo permanente
tende a residir em areas mais baratas e afastadas da praia, mas préximas a vias de alta
acessibilidade (IBGE, 2011; RIO GRANDE DO SUL, 2015). Para representar essa
diferenca, o atributo de carregamento das células possui dois valores, cada um dando maior
énfase aos espacos tidos como mais atrativos por um dos referidos grupos populacionais,
como foi mostrado anteriormente no Quadro 1. Essa duplicagao dos carregamentos implica
que cada célula possui dois valores de oportunidade espacial e cada agente apenas avalia
aquele associado ao grupo populacional ao qual pertence.

O Quadro 3 apresenta um resumo dos atributos dos agentes, indicando se eles
podem se modificar ao longo da simulagao e quais os valores que eles podem assumir.
Nota-se que, ao contrario das células do CA, os atributos dos agentes tendem a nao se
modificar durante as simulagcdes. O que de fato é modificado é a sua posigado no modelo,
aspecto este que pode ser considerado como sendo o seu estado, o que faz com as regras
de transicao que os descrevem, para este estudo, sdo aquelas referentes a sua

movimentagdo durante as simulagdes, descritas na segéo 3.2.4.

Quadro 3: atributos dos agentes.

Atributo Mutavel? Valores possiveis

Uso Nao Demanda residencial ou oferta de servigo
Renda Nao Numeros inteiros positivos

Risco maximo de inundagao N&o Porcentagens entre 0,0 e 100,0%

Minimo de atratividade Sim Numeros decimais entre 0,0 e 1,0
requerido

Tempo rpéx.imo de Sim Numeros inteiros positivos

permanéncia

Grupo populacional Nao Populagao permanente ou temporaria

3.2.3 Empreendedor imobiliario
O empreendedor imobiliario € responsavel por modificar a quantidade de unidades

construidas das subdivisdes das células, sendo tal acio realizada quando ele verifica a

6 A atratividade para agentes comerciais permanece a mesma (medida de convergéncia espacial)
tanto para os permanentes, quanto para os temporarios.
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possibilidade de obter retorno financeiro positivo em fungdo disso. Para tanto, a cada
iteracdo da simulacdo, o empreendedor analisa o retorno financeiro esperado para um
conjunto de células definido aleatoriamente. Tal retorno é calculado conforme a equacgéo do
empreendedor (KRAFTA, 1994), apresentada na Equacao 12, na qual o lucro L é igual aos
ganhos esperados - valor médio das células vizinhas (p) multiplicado pelo nimero de
unidades que podem ser construidas (u) - subtraidos pelos custos esperados (custo ct de
compra do terreno e custo cc de construgao da nova edificagdo). As células analisadas cujo
lucro for maior que a margem estabelecida terao sua capacidade ampliada para o0 maximo

de unidades permitidas conforme as regras do plano diretor municipal.
L =(@*p — (ct + co) (Equacao 12)

Os investidores imobiliarios ndo tém uma presenca fisica no modelo, apenas séo
visiveis as alteracbes que eles realizam na forma construida. Por isso, ao invés de serem
modelados como agentes, eles sao representados por uma fungdo computacional. Isso
implica que, ao contrario do que ocorre com os agentes urbanos e as células do CA, o
empreendedor imobilidrio consiste de uma uUnica entidade homogénea, ndo possuindo

atributos ou caracteristicas préprias que variam ao longo do tempo.

3.2.4 Processo geral de simulagao

CRIAGAOQ DE AGENTES
AGENTES
e CRIACAO DE CA
__ Renda A PARTIR DE BASE <
Exigéncia de Performance GEDESPACIAL CRIACAOQ DE
Tempo de Permanéncia EMPREENDEDOR
IMOBILIARIO
5 l i Troca de Dados
— ANALISE DE CELULAS (o} " |
| Alcancabilidade e Edificabilidade Mot 00 s ANALISE DE CELULAS «
OCUPAGAO DE CELULA s B Carregamentos |
l - Valor do Solo Modifica Terntono CUNSTRU@EO DE
i} Medidas de Performance ot G gt PR EDIFICA [_]ES
VERIFICA CONDIGOES Troca de Dados Resras Constiitives ¢
DE PERMANENCIA

Condighes Condi¢oes Atualizacao de
nao satisfeitas satisfeitas valores a cada iteragio

Figura 31: Funcionamento do modelo conforme suas trés principais entidades: agentes urbanos,
células de territorio e empreendedor imobiliario.

A Figura 31 representa diagramaticamente o processo de simulagéo considerando a
interagdo entre as entidades descritas nas subsecbes anteriores. O processo se inicia com

a criagdo do CA a partir de bases de dados geoespaciais da area de estudo, momento em
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que ocorre a definicdo dos atributos de capacidade de urbanizacio, alcancabilidade e
potencial construtivo das células, permitindo que elas sejam diferenciadas entre fracbes de
agua, praia e areas urbanizaveis. Essa diferenciacdo possibilita a computacdo dos
caminhos minimos entre células, os quais serao utilizados para atualizagado das medidas de
oportunidade e convergéncia ao longo da simulacido. Além disso, agentes s&o inseridos
antes do inicio da simulagdo para representar a populacdo permanente pré-existente na
area de estudo conforme dados do local.

Apoés essa inicializagdo, a cada iteragao séo inseridos novos agentes no modelo, os
quais procuram uma subcélula para se alocar. Tal escolha ocorre conforme o seguinte

processo:

i) é definida uma lista de subdivisdes de células escolhidas randomicamente que

serao analisadas individualmente pelo agente;

i) se a renda do agente for maior do que o valor do solo da subdivisdo analisada,
seu risco de inundagéo for menor do que o maximo aceitavel pelo agente e seu valor
de oportunidade (para residéncias) ou convergéncia (para comeércios) for o maior
encontrado até entdo na analise, entdo o agente julgara a subdivisao como

adequada;

iii) se tal subdivisdo considerada adequada estiver desocupada, ela se torna a
escolha preferida momentanea do agente; caso contrario, ele a descarta da analise,
mas o valor do solo da subdivisdo é incrementado em uma unidade de modo a

refletir o interesse existente nela;

iv) quando o agente termina de analisar a lista de subcélulas, ele se estabelece na
sua escolha preferida; mas, caso ndo tenha encontrado nenhuma adequada durante

a analise, ele deixa o sistema.

Em resumo, o agente se estabelece na subcélula mais atrativa dentre aquelas
compativeis com sua renda e que estavam na lista de possibilidades aleatoriamente gerada,
causando, durante o processo de busca, a valorizagdo das subcélulas ja ocupadas que
atrairam seu interesse.

Apoés definir sua alocagao, o agente inicia a verificagdo das condi¢cdes de sua
permanéncia: a cada iteracdo ele avalia a atualizagcdo do valor da subcélula, de sua
atratividade e de seu risco de inundacgao. Caso esses valores ndo sejam mais compativeis,
respectivamente, com os atributos de renda, minimo de atratividade requerido e risco
maximo de inundacao aceitavel, entdo o agente abandona a célula e busca uma nova (no

caso de agentes permanentes) ou deixa o sistema (no caso de agentes temporarios).
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Simultaneamente, ao fim de cada iteragdo, duas outras dindmicas ocorrem: i) &
atualizado o risco de inundacédo e o calculo das medidas de oportunidade e convergéncia
espacial das células; e ii) os empreendedores imobiliarios analisam um conjunto de
subcélulas escolhido aleatoriamente em busca de locais para investir Caso o
empreendedor encontre uma subcélula adequada, a capacidade dela é expandida,
tornando-se igual ao maximo permitido pelo regime urbanistico local e, consequentemente,

possibilitando que uma maior quantidade de agentes se estabeleca ali.

3.3 INTEGRAGCAO DO MODELO COM BASES DE DADOS DA AREA DE ESTUDO

A seguir, descreve-se como a proposta conceitual da secao anterior foi integrada as
bases de dados geoespaciais da area de estudo para originar a implementacéo
computacional operacionalizavel do modelo para os municipios de Imbé e Tramandai.
Inicia-se com a listagem das fontes dos dados utilizados, seguindo com a explicagdo de
como tais bases foram adequadas as escalas espaciais e temporais da simulagao, servindo
de embasamento para o comportamento das entidades do modelo. Por fim, é apresentado
como funciona a evolugao desse conjunto durante o processo simulatorio.

Tal processo foi realizado em sua quase totalidade na plataforma Gama, ambiente
computacional especializado para o desenvolvimento de modelos baseados em agentes e
autdbmatos celulares (TAILLANDIER et al., 2019), o qual foi escolhido, dentre os softwares
de modelagem e simulacdo existentes, por possuir as funcionalidades mais eficientes para
importacao de dados geoespaciais em formato shapefile. Fora dessa plataforma, foram
realizadas apenas etapas de preparacao das bases de dados, as quais foram executadas
em ambiente SIG.

Também deve-se mencionar que, previamente a integragcdo do modelo conceitual
com as bases de dados, foi definido que o recorte temporal a ser representado nas
simulagdes seria o intervalo entre junho de 2010 e junho de 2040. Tal definicdo se deve a
diferentes fatores: i) a data de inicio foi escolhida porque, devido a escassez de bases de
dados referentes a configuragcédo urbana da area de estudo, os dados de IBGE (2011) para o
ano de 2010 s&o aqueles que permitem com maior precisdo remontar um estado passado
do local analisado; ii) a data de fim foi definida empiricamente por meio da observagao do
tempo médio de execucgao das simulagdes, que serviu de indicativo de que o ano de 2040
seria o limite para o qual seria possivel realizar um nimero satisfatério de execugdes dentro
dos prazos estabelecidos para o presente trabalho; e iii) o fato da data de inicio estar no

passado em relagédo ao periodo de elaboragao deste trabalho permite que sejam utilizados
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dados do ano de 2020 para realizar a etapa de validacdo do modelo que envolve a
comparacao entre mapas, como estabelecido na seg¢ao de referencial tedrico.

Outra definicio prévia relevante referente a temporalidade do modelo foi a de que
cada iteracdo da simulagcao corresponderia ao periodo de um més. Tal escolha foi feita para
tornar possivel a representagdo da variagao populacional da area de estudo entre 0os meses
de verao e de inverno. Tendo em vista que as bases de dados que fundamentaram a
modelagem deste aspecto fornecem resultados para cada més (MTE, 2021b, 2021a;
ZUANAZZI; BARTELS, 2016), entendeu-se que essa opgao seria mais adequada do que

divisdes por semestres, trimestres ou afins.

3.3.1 Estado inicial do modelo

A definigdo de uma configuragao inicial para o processo de simulagdo exigiu o
estabelecimento, de acordo com os dados disponiveis, dos valores com 0s quais 0s
atributos das entidades do modelo deveriam ser inicializados. Para o CA, tal definicao foi
realizada com base na analise de imagens aéreas do ano de 2010 disponiveis na
plataforma Google Earth (GOOGLE EARTH, 2020), a partir das quais foi possivel
estabelecer quais células correspondiam a areas de agua, de praia ou de urbanizagédo. A
partir dessa analise, foram definidos os valores dos atributos de capacidade de
urbanizacdo, alcancgabilidade e total de unidades construidas conforme as definigbes
expostas na secao anterior. A verificagdo do zoneamento dos planos diretores municipais
(IMBE, 2013; OSORIO, 2006; TRAMANDAI, 2017) permitiu a inclusdo das &reas de
preservagdo ou ocupacao restrita dentre as que n&o podem receber agentes no modelo,
além da definicdo do atributo que limita o maximo de unidades construidas permitidas em
cada célula.

A quantidade inicial de agentes e a sua localizagdo foram definidas conforme o seu
uso do solo. Para residéncias, foram utilizados os dados da Grade Estatistica do Censo
Demografico de 2010 (IBGE, 2016), enquanto que comércios, servigos e equipamentos
publicos foram posicionados conforme os dados do Cadastro Nacional de Enderecgos para
Fins Estatisticos (IBGE, [s. d.]). Ja a renda de cada agente foi definida com base nos dados
do Censo Demografico de 2010 (IBGE, 2011).

O Quadro 4 apresenta um resumo dessas referéncias utilizadas para definicdo dos

atributos das células e agentes presentes na configuragao inicial do modelo.

Quadro 4 - Referéncias para inicializagdo de agentes populacionais e células territoriais

Agentes Residenciais (Populagdo Permanente)

Localizagéo Quantidade de domicilios permanentemente ocupados em cada unidade
espacial da Grade Estatistica do Censo Demografico de 2010 (IBGE,
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2016).

Renda Quantidade de domicilios por faixa de renda conforme IBGE (2011).

Agentes Comerciais (Populagiao Permanente)

Localizagéo Registros do Cadastro Nacional de Enderegos para Fins Estatisticos’
(IBGE, [s. d.]).
Renda Quantidade de domicilios por faixa de renda conforme IBGE (2011).

Células do Territorio

Forma edificada e Imagens aéreas do ano de 2010 disponiveis no software Google Earth
elementos naturais (GOOGLE EARTH, 2020).

Restrigdes construtivas | Regime urbanistico local conforme planos diretores municipais (IMBE,
2013; OSORIO, 2006; TRAMANDAI, 2017)

Equipamentos publicos | Registros do Cadastro Nacional de Enderegos para Fins Estatisticos®
(IBGE, [s. d.]).

Tais bases de dados disponiveis possuem suas escalas espaciais proprias, as quais
nao necessariamente coincidem entre si ou com as escalas do modelo computacional. Por
isso, a construgdo da configuracdo inicial do modelo exigiu a compatibilizacdo espacial
entre suas entidades constituintes e os referidos dados utilizados. Tal processo se dividiu
em dois procedimentos separados devido as diferengas das bases disponiveis para
densidades residenciais e estabelecimentos comerciais.

Para a integragdo dos agentes residenciais as células do territério, foram utilizadas

quatro fontes de dados distintas, conforme resumido pela Figura 32:

a) A quantidade de unidades construidas é estimada a partir de imagens aéreas
(GOOGLE EARTH, 2020). O valor inicialmente atribuido a todas as
subdivisdbes de uma célula é igual ao numero de pavimentos da edificagdo

mais alta abrangida por tal célula.

b) Operacdo semelhante é realizada para definir o maximo de pavimentos
permitido pelos planos diretores municipais: atribui-se a cada célula o maior

valor disponivel dentre as zonas que interseccionam a célula em questao.

c) Para a localizacdo dos agentes residenciais, € utilizada como referéncia a

quantidade de domicilios permanentemente ocupados, definido conforme a

” Conteudo disponibilizado na pagina de downloads do IBGE:
https://www.ibge.gov.br/estatisticas/downloads-estatisticas.html
8 Contelido disponibilizado na pagina de downloads do IBGE:
https://www.ibge.gov.br/estatisticas/downloads-estatisticas.html
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grade estatistica do Censo Demografico de 2010 (IBGE, 2016). Tal base
divide o territério urbano em células quadradas com 200 metros de aresta,
cada uma apresentando a quantidade absoluta de domicilios
permanentemente ocupados que ela abrange. Foram verificadas quais as
células do CA interseccionam cada uma das divisbes de tal grade e, entao,
foi distribuida randomicamente entre tais células uma quantidade de agentes
igual ao total de domicilios permanentemente ocupados da divisdo em

questao da grade estatistica.

d) A renda de cada agente foi definida a partir dos dados de rendimento por
setor censitario do Censo Demografico de 2010 (IBGE, 2011): a faixa de
renda de cada agente é escolhida randomicamente, utilizando a proporgéao
da populagdo em cada faixa de renda do Censo Demografico como a
probabilidade do agente pertencer a tal faixa nessa escolha randémica (ou
seja, se 30% dos habitantes de um setor censitario possuirem renda entre
um e dois salarios minimos, entdo o agente inicializado neste mesmo setor
terd 30% de chances de possuir renda entre um e dois salarios minimos).
Apés ser definida a faixa de renda, o valor exato da renda do agente é
definido por meio de uma nova escolha randémica considerando como

limites minimo e maximo possiveis os valores da faixa definida.

Renda da populacao por setor
censitario (IBGE, 2011)

Domicilios ocupados conforme grade
estatistica (IBGE, 2016)

Células do Automato Celular

Porte das edificacoes conforme
Google Earth e Google Maps

Porte maximo permitido para as
edificacoes conforme legislacao

Figura 32: Integragao entre dados referentes a agentes residenciais permanentes e as células do CA.
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Ja os agentes comerciais sado inicializados a partir da georreferenciacao, em
ambiente SIG, do endereco que consta no Cadastro Nacional de Enderecos para Fins
Estatisticos (IBGE, [s. d.]), resultando em uma camada vetorial de pontos. Assim, para cada
um desses enderegos, um agente comercial € criado na célula que abrange a sua
respectiva localizagdo. A renda de tal agente é definida utilizando as informacgées do Censo
Demografico do mesmo modo que foi descrito para os agentes residenciais, uma vez que
nao foram encontrados dados geoespaciais sobre atributos econdmicos ou financeiros de
estabelecimentos comerciais e de servicos. Por fim, a quantidade maxima de agentes
comerciais que uma célula pode conter é definida tendo como referéncia as regras de uso
do solo vigentes nos municipios da area de estudo. A Figura 33 resume essa relacao entre

diferentes bases de dados e unidades espaciais.

Renda da populagao por setor
censitario (IBGE, 2011)

Células do Automato Celular

Localizacao dos estabelecimentos
comerciais conforme CNEFE (IBE, s.d.)

Quantidade permitida de comércios
conforme lei de usos do solo

Figura 33: Integracdo entre dados referentes a agentes comerciais permanentes e as células do CA.

Além disso, a falta de uma base contendo dados de valor do solo para o ano de
2010 exigiu que tal atributo fosse inicializado com valores estimados a partir da renda dos
agentes existentes no modelo em seu estado inicial. Para tanto, partiu-se da suposigao que
o valor de cada unidade ocupada é compativel com a renda do agente que a habita e que o
valor das unidades desocupadas ¢é similar a média observada em sua vizinhanga. Por isso,
definiu-se que:

i) O valor de uma unidade ocupada no estado inicial do modelo é igual a 90% do

valor da renda do agente que a ocupa. Essa diferenga entre os dois valores tem a

funcdo de servir como margem de segurancga para que o individuo ndo precise

abandonar sua localizacdo no inicio das simulagbes devido a um aumento

excepcional no preco de sua célula.
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ii) O valor de uma unidade desocupada no estado inicial do modelo é igual a média

das unidades construidas ocupadas em sua vizinhanga.

3.3.2 Variagao populacional durante as simulagoes

As etapas da simulagao que ocorrem apds a inicializagao da configuracao inicial sdo
baseadas em duas dindmicas principais: i) o ingresso de novos agentes no sistema a cada
iteracao, e ii) a continua atualizacdo dos atributos de todos os componentes do sistema.
Para o primeiro item, foram utilizadas diferentes referéncias para o crescimento demografico
dependendo do periodo representado pela iteracdo: para os anos de 2010 a 2020,
utilizou-se dados empiricos referentes as taxas de crescimento local conforme o uso do solo
e perfil populacional; enquanto que, para o periodo entre 2020 e 2040, o crescimento foi
baseado em projecdes de crescimento futuro.

Iniciando com a descrigdo do intervalo entre 2010 e 2020, para os agentes
residenciais permanentes, utilizou-se como base as estimativas anuais da populagao
residente em Imbé e Tramandai conforme IBGE (2020). A partir desses dados, a variagao
anual observada foi calculada conforme a Equacéo 13, em que a taxa de crescimento w
para o ano n é definida como a divisdo entre a populagao total para n e a populagao total

para o ano anterior (n-17).

W= popn/popn_1 (Equacao 13)

n

Tal taxa anual foi convertida para uma taxa mensal por meio da operagcao
apresentada na Equacgéo 14, em que w’ corresponde a variagao percentual de agentes
ocorrida em todos os meses do ano n, que é igual a taxa anual de crescimento w para o ano

n elevado a um doze avos.
woo=w (Equacéo 14)

Sendo assim, a Equacido 15 mostra o calculo da quantidade de novos agentes
residenciais permanentes inseridos na iteracdo n entre 2010 e 2020 (w”), onde w’
corresponde a taxa de crescimento mensal calculada para o ano ao qual pertence a

iteragao n.

w' = pop  *w' - 1) (Equagao 15)

n

Para a introducido dos agentes residenciais temporarios no modelo, sao utilizadas
as estimativas mensais de populacgao flutuante apresentadas por Zuanazzi e Bartels (2016).

A partir dos dados apresentados pelos autores, foi calculada, para cada més do ano, a
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proporcdo média k da populacdo flutuante popf em relagdo a permanente pop

(Equacao 16).

k = popf /pop, (Equagao 16)

n

A partir da definicdo dessas propor¢des para cada més do ano, a quantidade de
agentes residenciais temporarios inseridas na iteragdo n entre 2010 e 2020 ¢ definida pela
Equacao 17, na qual pop corresponde a populagao total no modelo na iteragao anterior e
popf corresponde a quantidade de agentes temporarios ja existentes no modelo na iteragao
anterior.

wt = (pop . * k) — popfn_ (Equagéo 17)

Para os agentes comerciais permanentes, foram utilizados os dados da Relagao
Anual de Informagbes Sociais (RAIS), disponibilizada pelo Ministério da Economia (MTE,
2021b), que indicam a quantidade de empresas ativas no setor de comércio e servigos para
0s municipios de Imbé e Tramandai. Assim como para os agentes residenciais, a variagao
anual dessa variavel foi transformada em taxa mensal que é utilizada para determinar a
quantidade de novos agentes inseridos a cada iteracdo.

Ja a inser¢ao de agentes comerciais temporarios é definida com base nos dados
de individuos formalmente empregados conforme o Cadastro Nacional de Empregados e
Desempregados (CAGED), também disponibilizado pelo Ministério da Economia (MTE,
2021a). Assim, do mesmo modo que realizado para os agentes residenciais, é calculada,
para cada més do ano, a proporcado média de estabelecimentos temporarios em relacéo a
quantidade de estabelecimentos permanentes. Essas médias sao utilizadas para as
iteracdes correspondentes a cada més do ano durante toda a simulagao.

Para a simulagdao do crescimento populacional em iteragdes correspondentes ao
periodo 2020-2040, utilizou-se como base as taxas observadas nas proje¢cdes para a
populagdo do Rio Grande do Sul, conforme IBGE (2021). O uso de tais dados agregados
para o estado foi necessario devido a auséncia de estimativas futuras realizadas para a
area especifica analisada neste estudo. Sendo assim, para tais projecdes, foi utilizado o
mesmo método de calculo de taxas mensais de variacdo populacional que o apresentado

previamente para os agentes residenciais permanentes.

3.3.3 Aumento do nivel do mar
As estimativas de aumento do nivel do mar sado obtidas da plataforma Coastal Risk
Screening Tool (CLIMATE CENTRAL, 2020), que se baseia nos estudos de Kulp e Strauss

(2019). Tal plataforma fornece dados para o periodo de 2030 a 2100, com um intervalo de
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dez anos entre cada mapa, tendo sido para este estudo aqueles estabelecidos para os anos
de 2030 e 2040, visto o periodo considerado para as simulagdes.

Em cada um desses mapas, sao apresentados trés poligonos de risco de inundagao:
i) areas que, na data em questdo, muito provavelmente estardo abaixo do nivel do mar e
por isso tém altas chances de inundacéo; ii) areas que, apesar de provavelmente nao
estarem abaixo do nivel do mar, possuem chances moderadas de alagamento quando se
considera sua média anual de cheias devido a chuvas; e iii) areas que possuem algum risco
de inundacgdo no caso de ocorrer uma cheia com tempo de retorno de 10 anos. Tendo em
vista tais descri¢gdes, atribuiu-se a esses poligonos um percentual de risco igual a,
respectivamente, 100%, 50% e 25%.

Para integrar tais dados ao modelo proposto, verifica-se os poligonos de risco que
cada célula intersecta nos mapas para os anos considerados. O poligono de mais alto risco
com o qual a célula faz intersegdo determina o risco que ela possuira para a iteragao
correspondente ao ano do mapa. Sendo assim, se uma célula interseccionar o poligono de
baixo risco do mapa de 2030 e o de alto risco no mapa de 2040, entdo sua probabilidade de
inundagdo sera igual a 25% na iteragéo 240 (correspondente a julho de 2030) e igual a
100% na iteragao 360 (julho de 2040).

Entretanto, parte-se do pressuposto que o risco de inundagdo ndo € um aspecto de
crescimento pontual, mas sim um atributo que cresce gradativamente ao longo do tempo
conforme vao ocorrendo as mudancgas ambientais que o influenciam. Nesse sentido, para
reproduzir tal dindmica, foi definido que, para as iteragcées até o ano de 2020, o referido
risco seria nulo, tendo em vista que, para tal periodo, os dados do sistema hidrografico ja
descrevem o estado atual da cobertura do territério por areas de aguas. Porém, a partir de
julho de 2020, a cada iteragao o risco de inundagao das células é modificado para que ele
gradativamente se aproxime do valor esperado para o ano de 2030. Ao alcancar tal data,
caso o valor de risco para 2030 seja inferior ao de 2040, é entdo repetido o mesmo
processo de crescimento gradativo.

Acredita-se que tal processo de definicao do atributo possibilite a reprodugao da
gradativa desvalorizagdo que se esperaria para a qual, aos poucos, se cria 0 consenso de

que provavelmente estara abaixo do nivel do mar em determinado momento.

3.4 EXECUCAO DE SIMULACOES E REPRESENTACAO DE RESULTADOS

O modelo foi implementado computacionalmente na Plataforma Gama, software com
funcionalidades especificas para simplificar o processo de criagao de modelos baseados em

agentes ou autdomatos (TAILLANDIER et al., 2019). O cédigo que rege o modelo foi escrito
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em linguagem GAML e as bases de dados utilizadas foram inseridas no software por meio

de arquivos shapefile. Como resultado, ao fim de cada iteracdo, o software fornece

diagramas representando o valor dos seguintes atributos para cada célula do CA que

representa o territério de estudo:

a)
b)
c)
d)

e)

f)

g)

h)

quantidade de agentes estabelecidos na célula;

quantidade de agentes comerciais estabelecidos na célula®;

valor média do solo das sub células contidas em cada célula;

quantidade média de unidades construidas nas sub células contidas em cada
célula;

valor da oportunidade espacial na célula;

valor da convergéncia espacial na célula considerando as preferéncias
espaciais da populagao fixa;

valor da convergéncia espacial na célula considerando as preferéncias
espaciais da populagao sazonal;

renda média dos agentes que residem na célula;

O modelo computacional também foi programado para, ao fim de cada iteracao,

fornecer o valor das seguintes medidas representativas do estado do sistema como um

todo:

total de agentes no modelo, categorizado pelo uso e pelo tipo (sazonal ou
fixo);

qualidade do ajuste entre simulagao e situagao real no ano de 2020 para a
quantidade de area construida em cada célula;

dimensao radial da quantidade de unidades construidas para julho de 2040;

frequéncia do tamanho de clusters para julho de 2040.

Adicionalmente, visando criar mapas-sintese para facilitar a representacido dos

resultados, foi utilizado um algoritmo de analise de imagens para verificar, para cada

atributo, o valor médio de cada célula considerando todas as simulacdes realizadas:

analise-se o codigo RGB da cor de cada pixel das imagens, verifica-se qual o valor do

atributo associado aquela cor e calcula-se a média do valor que aquele pixel especifico

apresentou em todas as simulacbes realizadas. Tal ferramenta permitiu a elaboragcéo de

uma espécie mapa mostrando quais os estados mais representativos para o resultado de

cada atributo.

® Os agentes residenciais, devido ao seu maior nimero em relagio aos comerciais, predominam
visualmente no mapa do item anterior. Por isso, foi necessario criar um mapa especifico para agentes
comerciais para que fosse possivel observar visualmente seu comportamento.
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3.5 VALIDAGAO DOS RESULTADOS

A validacdo dos resultados das simulagdes foi realizada utilizando trés medidas
distintas: i) a qualidade do ajuste para multiplas resolucdes, ii) a dimensao radial e iii) a
frequéncia do tamanho dos clusters. A primeira delas foi calculada utilizando resultados da
simulacdo para o ano de 2020 e visa indicar a capacidade do modelo de representar
dindmicas especificas da area de estudo. Ja as outras duas medidas sao calculadas a partir
de mapas gerados para o ano de 2040, data final da simulagéo, e servem para indicar se os
resultados produzidos sao compativeis com as caracteristicas esperadas para um sistema
urbano.

Para a qualidade do ajuste, compara-se os dados da quantidade de
unidades construidas para a 1202 iteragdao do modelo (correspondente a julho de

2020) com dados referentes a altura das edificacoes obtidos para a mesma data em

Google Earth (2020). Isso foi realizado conforme o seguinte procedimento:

i) inicialmente foi calculada, para cada célula do CA, a sua média de unidades

construidas por subdivisao;

i) as células foram categorizadas conforme tal valor médio de acordo com os
seguintes cinco grupos: a) média abaixo de 0,5; b) média entre 0,5 e 2,0; ¢) média

entre 2,0 e 4,0; d) média entre 4,0 e 8,0; e €) média acima de 8,0 pavimentos;

iii) verificou-se, a partir das imagens aéreas de Google Earth (2020), a edificacdo de
maior altura existente em julho de 2020 e que era abrangida por cada uma das

células do CA;

iv) as células foram classificadas por essas alturas seguindo a mesma categorizagao

descrita no item ii;

v) as quantidades associadas a esses agrupamentos foram utilizadas como
parametros para o calculo da qualidade do ajuste - como descrito na seg¢ao de
revisdo bibliografica - utilizando janelas de amostragem de quatro tamanhos
diferentes: a) uma Unica célula; b) raio igual a trés células (~240m); c) raio igual a

sete células (~560m); e d) raio igual a quinze células (~1,2km).

O resultado final € composto por quatro valores de qualidade de ajuste - um para
cada resolug¢ao analisada - indicando a proximidade entre a forma construida simulada para

a area de estudo e o0 que se observou na realidade.
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A dimensao radial foi calculada a partir dos mapas de quantidade de unidades
construidas para a iteracao final das simulagdes, que corresponde a junho de 2040. Para
este calculo, o centro da cidade é definido por meio da computagao do centro geométrico da
forma construida simulada ponderado pela altura das edificacbes. A partir dessa definigao,
é gerado o grafico que descreve a relagao entre area construida e a distancia em relagao ao
tal ponto central, sendo a area construida definida como o total de unidades construidas
observadas dentro do raio analisado e a distancia em relagdo ao centro medida utilizando
as células como unidade espacial.

Por fim, a frequéncia do tamanho dos clusters é também calculada para os
mapas de quantidade de unidades construidas ao fim da simulagao e para esta medida
também se utiliza a mesma categorizagao por alturas proposta no calculo da qualidade do
ajuste. Com base nisso, um algoritmo recursivo é executado que registra a quantidade de
células agrupadas pertencentes a mesma categoria. A frequéncia dos tamanhos

observados para esses grupos € o que origina o grafico resultante dessa medida.
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4. RESULTADOS

A partir dos elementos propostos na secdo anterior, foram realizadas simulag¢des
para o desenvolvimento urbano dos municipios de Tramandai e Imbé para o periodo entre
junho de 2010 e junho de 2040, com cada iteragédo correspondendo ao tempo de um més. O
objetivo deste capitulo é apresentar uma sintese dos resultados obtidos em tais simulacdes,
bem como descrever os valores obtidos nos procedimentos de validacao de tais resultados.

Ao total, foram realizadas 31 simulagdes para a versao final do modelo proposto,
tendo sido essa quantidade limitada pelo tempo de execugdo computacional do modelo,
cuja duragao meédia foi igual a 40 horas para cada simulagéo realizada. Cada uma dessas
execugoes produziu aproximadamente um total de 3 mil imagens descrevendo seu
funcionamento, uma vez que a cada uma das 360 iteracdes eram salvos os mapas
correspondentes a cada um dos atributos do CA ou dos agentes possiveis de serem
espacializados. Sendo assim, o conjunto total de imagens produzidas pelas simulagdes
ultrapassa os 100 mil arquivos, os quais s&o complementados por dados estatisticos
utilizados para a validagao dos resultados. Devido a essa grande quantidade de material, ha
uma certa dificuldade em se descrever a totalidade dos resultados obtidos, tendo sido,
neste capitulo, utilizado amplamente o recurso dos mapas-sintese, os quais possibilitam a
jungédo em um unico mapa dos multiplos resultados obtidos para cada atributo em uma
determinada iteracéo.

Também deve-se considerar que ha uma dificuldade em se individualizar os
resultados especificos de um atributo ou medida, uma vez que geralmente eles estao
diretamente relacionados a quase todas as outras propriedades do sistema. Tentou-se, na
explicagcdo a seguir, tornar a descrigdo mais clara por meio do estabelecimento de uma
sequéncia em que se inicia com a exposi¢cado dos resultados para atributos mais tangiveis -
aqueles mais faceis de serem associados a situagbes reais, como a localizagdo de
residéncias e comércios na cidade - e finaliza-se com aspectos mais abstratos, como o
resultado das medidas configuracionais de oportunidade e convergéncia. Ao fim, é realizada
uma analise geral, visando integrar os resultados observados para todos os atributos de

modo a se encaminhar para o capitulo de conclusdes.

4.1 EVOLUCAO DA QUANTIDADE DE AGENTES

A Figura 34 mostra a quantidade média de agentes residenciais e comerciais a cada
iteracdo. Conforme mencionado na se¢do de metodologia, para o embasamento de tal
aspecto foram utilizados dois tipos de dados: para o periodo entre 2010 e 2020, foram

usadas bases de dados reais sobre a area de estudo; enquanto que, para o periodo
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posterior, foram utilizadas proje¢des futuras para o Rio Grande do Sul, as quais indicavam
uma tendéncia de crescimento até o ano de 2030 e, posteriormente, estagnagdo ou leve

declinio populacional.

evolugdo da quantidade de agentes no modelo
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Figura 34: Grafico da média da populagdo durante cada iteragao das simulagbes

4.2 DISTRIBUICAO ESPACIAL DOS AGENTES

A Figura 35 apresenta a sintese da distribuicdo espacial dos agentes durante as
simulagdes. Nela, a intensidade da cor laranja representa a quantidade de agentes
residenciais localizados no local, enquanto a cor roxa indica células em que ha o
predominio de agentes comerciais.

Em tal conjunto de mapas, é possivel visualizar o efeito da variacdo sazonal da
populagéo, a qual resulta em uma ocupagéo consideravelmente maior da area de estudo
nos meses de verdo do que quando se compara com o periodo do inverno. Além disso,
especialmente nas iteragoes finais, observa-se um relativo esvaziamento da area de estudo,
causada tanto pelo decréscimo populacional previsto para o Rio Grande do Sul durante a
década de 2030, quanto pelo efeito da inundagao de partes do territério (células em azul

escuro) devido ao aumento do nivel do mar.
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Figura 35: Sintese da evolugéo da distribuicdo espacial dos agentes durante as simulagbes
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Em termos gerais, com o decorrer das iteragcbes, ha a tendéncia dos agentes
deixarem de se concentrar em uma quantidade reduzida de areas e passarem a se distribuir
de maneira mais difusa pelo territério. Esse maior espalhamento dos agentes pelo territorio
pode, por exemplo, ser visualizado na comparagdo da area do ponto A1 do diagrama do
ano de 2010 com o ponto A2 do diagrama de maio de 2040: nota-se que, enquanto o
primeiro indica a maior concentragcdo de densidades do sistema até entdo, o segundo ja
mostra uma situagdo sem grandes contrastes entre as zonas dos municipios. A ocorréncia
desse fenbmeno se deve aos atributos cujos resultados serdo apresentados na sequéncia,
envolvendo uma queda da atratividade da area central de Tramandai no entorno dos pontos
A1 e A2 devido a uma combinacéo de decrescimento populacional com o0 aumento do risco
de inundacgao observado para essa porc¢éo da cidade.

A area com maior ganho de importancia durante as simulagdes € a regido de Imbé
marcada com o ponto B1 no diagrama inicial e, no final, com B2. Esse crescimento parece
ser uma espécie de expansdo do centro de Tramandai (ponto A1) para além da divisa
intermunicipal e seu surgimento pode estar relacionado com o declinio da area costeira de
Imbé indicada com o ponto C no diagrama de 01/2011, na qual houve o aumento do risco
de inundacgao pelo rio Tramandai.

Junto com tal por¢cdo do territério, o ponto D indica a consolidagdo da estrada
RS-030 como uma faixa com presencga relevante de agentes, provavelmente devido aos
altos valores de oportunidade e convergéncia das células ali localizadas. Mesmo motivo
pelo qual é possivel visualizar que a faixa em torno da RS-786 (ponto E) mantém sua
relevancia ao longo das simulagdes, servindo como eixo de crescimento da area de estudo
em direcdo ao litoral sul do estado.

As areas marcadas com o ponto F indicam as regides onde, em diversas
simulagdes, ocorreu a concentracao de agentes comerciais. Tal aspecto é ilustrado com
maior detalhe na Figura 36, em que é possivel ver que, enquanto nas iteracdes iniciais 0s
comércios e servigos (representados pela cor roxa) se localizavam ao longo dos principais
eixos de mobilidade do sistema, em etapas posteriores da simulag&o eles haviam altera sua
organizagao para o formato de pdlos comerciais que circundam as areas com maior
quantidade de residentes. Tal fendmeno ocorre devido a uma especificidade da medida de
convergéncia espacial que foi observada em grande parte das simulagdes realizadas e que

sera descrita em detalhe na subsecao especifica para os mapas dessa medida.
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Figura 36: Detalhe da formagao de pdélos comerciais no entorno da area central de Tramandai.

Por fim, os pontos G1 e H1 no diagrama inicial indicam areas que, no ano de 2010,
nao constituiam zonas urbanas. Mas, como pode ser visto no diagrama final nos pontos G2
e H2, tais areas foram gradativamente sendo ocupadas por agentes urbanos devido,
principalmente, ao fato delas estarem na proximidade das principais estradas da area de
estudo. Desse modo, um dos indicativos dos resultados das simulag¢des é o de que, caso o
crescimento populacional torne escassos os locais disponiveis nas areas centrais da
cidade, o entorno das estradas parece constituir um dos locais mais propensos a receberem

as novas ocupagdes urbanas.

4.3 DISTRIBUICAO ESPACIAL DOS AGENTES COMERCIAIS

A Figura 37 apresenta a sintese da distribuicdo dos agentes comerciais nas células
durante as simulagbes. Nela, quanto maior a intensidade da cor vermelha, maior a

quantidade de estabelecimentos comerciais ou de servigos situados ali.
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Figura 37: Sintese da evolugéo da distribuicdo espacial dos agentes durante as simulagbes
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O estado inicial do sistema era caracterizado pela concentragdo dos individuos em
areas bastante especificas, basicamente junto ao eixo da RS-030 no centro de Tramandai
(ponto A) e no entorno do trecho inicial da avenida Paraguassu em Imbé (ponto B). Com o
decorrer da simulagdo, observa-se uma tendéncia de difusdo dos agentes pelo territério,
similar ao que foi visto na evolucdo dos agentes residenciais. A partir de entdo, apesar de
haver pouco contraste entre a quantidade de agentes em cada area ocupada, alguns tipos
de configuragdo chamam a atencéo: i) conforme ja mencionado, ha o surgimento de polos
comerciais no entorno das areas centrais (ponto C); ii) ha uma nova concentracdo dos
agentes no eixo da estrada RS-030 (ponto D); e iii) ha um aumento consideravel da
quantidade de agentes na regidao de Imbé logo ao norte da parte central da area de estudo

(ponto E).

4.4 QUANTIDADE DE UNIDADES CONSTRUIDAS

A Figura 38 apresenta a sintese da evolugao da area construida nas células durante
as simulagdes. Nela, quanto mais escura a cor da célula, maior a quantidade de unidades
construidas ali. Em tal representagao, nao foi feita a diferenciagao entre meses de verdo e
de inverno, pois a variavel em questdo evolui apenas de forma acumulada, visto que o
modelo ndo prevé a diminuicdo da quantidade de unidades construidas.

Observa-se, ao longo de toda a simulagcao, que a area central de Tramandai (ponto
A no diagrama final) possui a maior hierarquia para este atributo. As células dessa area
crescem a partir de um nucleo inicial seguindo um processo de aglomeracéo que aumenta a
importancia relativa do local com o passar do tempo. Além disso, estruturado em tal
crescimento esta a consolidacdo dos eixos da avenida Flores da Cunha em Tramandai
(ponto B) e da avenida Paraguassu em Imbé (ponto C).

Também se verifica a expansdo da mancha urbanizada para partes do territério
previamente ndo urbanizadas, sejam elas nos arredores das areas centrais (pontos D1 e
D2) ou em zonas periféricas da area de estudo que possuem facil acesso as principais vias

do sistema de transporte (pontos D1 e D2).
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Figura 38: Sintese da evolugéo da &rea construida das células durante as simulagbes

4.5 CONVERGENCIA ESPACIAL

A Figura 39 apresenta a sintese da convergéncia espacial nas células durante as
simulagdes. Nela, tons mais escuros da cor vermelha indicam areas para as quais 0s
valores da referida medida configuracional s&o maiores. Deve-se mencionar que a
representagcdo utiliza uma escala normalizada, portanto os valores apresentados

correspondem a porcentagem que eles representam do maior valor existente no sistema.
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Figura 39: Sintese da evolugdo da convergéncia espacial das células durante as simulagées.
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A convergéncia espacial € utilizada como parametro para que os agentes comerciais
mecam a atratividade de uma célula e, com base nisso, escolham onde se alocar no
sistema. Sendo assim, as configuracdes ilustradas nos mapas desta medida constituem
parte da explicacdo pelos padrbes observados nos outros resultados que ja foram
apresentados.

Nas primeiras itera¢cdes da simulagado, as areas de maior convergéncia sdo aquelas
que combinam uma localizagdo central com proximidade as principais vias de trafego
(pontos A1 e B1). Ao fim das simulagdes, tais areas permanecem entre aquelas com
destaque (pontos A2 e B2), mas passam a estar acompanhados também por outras partes
da area de estudo: pela area de Imbé que, como mencionado nos itens anteriores,
apresentou significativo crescimento populacional (ponto C), pelas regides caracterizadas
como polos comerciais no entorno do centro (ponto D) e pelo entorno da RS-030, principal
conexao da area de estudo com as cidades vizinhas (ponto E).

Os padrdes indicados pelos pontos A, B, C e E apresentam situagdes alinhadas ao
conceito por tras da medida de convergéncia espacial: identificar as unidades da rede viaria
com maior probabilidade de servir como conexao entre agentes residenciais e outros tipos
de uso, as quais tendem a configurar um melhor ponto comercial por estarem proximas aos
principais fluxos de pessoas. Inclusive, o fato da convergéncia ser utilizada como referéncia
de atratividade para as ofertas de servico é o que explica a similaridade dos mapas dessa
medida com aqueles de localizagdo dos agentes comerciais da Figura 38.

Porém, as areas identificadas com o ponto D configuram um caso especial, em que
a localizagao por si s6 ndo torna os locais atrativos para agentes comerciais, mas que -
devido a presenca de inumeros agentes residenciais nos arredores e devido as reduzidas
opgdes de vias realizando a conexao com tais residéncias - no momento em que alguns
poucos agentes comerciais se instalam ali, a convergéncia espacial da regido tende a
crescer de forma acelerada devido a uma espécie de efeito funil. A Figura 40 ilustra
conceitualmente o referido efeito: nota-se que, na situagao a, as poucas opgdes de caminho
existentes entre demandas e oferta fazem com que o contraste entre valores de
convergéncia espacial seja maior do que o observado na situagdo b, em que multiplos
percursos sao oferecidos.

A Figura 41 ilustra como possivelmente ocorreu tal efeito no modelo. Partindo do
mapa de impedancias das vias do sistema, verifica-se que a bifurcacdo da RS-030 valores
para tal atributo menores que os das vias adjacentes. Isso acarreta que 0s percursos em
sua proximidade que conectam demandas residenciais centrais a ofertas de servigo
periféricas tendem, em algum ponto, a se afunilar por um Unico caminho minimo com valor
de convergéncia superior ao restante de seus arredores, tornando as células intermediarias

bastante atrativas para estabelecimento de agentes comerciais.
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Efeito da limitacao de caminhos
na convergéncia espacial

SITUACAO A SITUAGAO B

area com maior valor de .
convergéncia espacial

convergéncia espacial &
similar entre todos os
caminhos

@ demanda residencial

oferta de servigo

caminho entre
demanda e oferta

Figura 40: Exemplos conceituais do efeito da limitagdo de alternativas de caminho no calculo da
medida de convergéncia espacial.

Impedancia das vias

i ; - Rod. Estrada
Rodovias e vias primarias do Mar

" (impedancia = 1)

__ Vias secundarias
(impedancia = 2)

Figura 41: Descrigado diagramatica do efeito que favoreceu o surgimento de pélos comerciais nos
arredores da area central de Tramandai.

Apesar de estar presente em um grande numero de simulagdes - por isso sua

aparigdo no diagrama-sintese - este € um fendmeno para o qual o modelo provavelmente
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indica uma probabilidade de ocorréncia maior do que seria observado na realidade. Isso se
deve porque ha fatores nao considerados neste trabalho, mas que teriam influéncia
negativa sobre tal fendbmeno. Um exemplo é o fato de que, para que ocorra a sobrevivéncia
a longo prazo do primeiro estabelecimento a se inserir em uma area afastada do centro, é
necessario que ele possua capacidade de gerar sua prépria demanda, tal qual um um
shopping center, por exemplo, consegue atrair consumidores apenas pelos atrativos
contidos nele mesmo. Porém, um estabelecimento de comeércio local - uma sapataria, por
exemplo - provavelmente n&o teria esse mesmo potencial e, portanto, ndo teria condi¢des
de sobreviver em um local com baixo fluxo de pessoas.

Visto que tal aspecto nao foi considerado na elaboracdo do modelo, o que parece
ocorrer € que todo agente comercial inserido em uma area remota funciona como um
estabelecimento capaz de gerar sua propria demanda e criar condigdes para mais agentes
comerciais se instalarem em sua proximidade. Isso cria uma relativa distor¢cdo da
configuragdo dos estabelecimentos comerciais, aparentemente tornando esse tipo de
fendbmeno mais provavel do que ele de fato parece ocorrer na realidade, especialmente em

cidades de pequeno ou médio porte como Tramandai e Imbé.

4.6 OPORTUNIDADE ESPACIAL

A Figura 42 apresenta a sintese da oportunidade espacial conforme ela é calculada
para os agentes permanentes. Nela, quanto mais escura a cor da célula, mais préximo seu
valor de oportunidade esta do maximo existente no sistema.

Nota-se que os maiores valores tendem a inicialmente se concentrar ao redor do
encontro da RS-030 com a avenida Paraguassu (pontos A1); enquanto que, em iteragoes
finais, tais picos do sistema tendem a estarem também distribuidos em areas proximas a
divisa entre Tramandai e Imbé, mais especificamente nos arredores das vias estruturadores
da rede de mobilidade (pontos B e C).

Durante a evolugao entre esses dois momentos, ocorre uma modificagdo na
configuragdo espacial da medida: ela deixa de ser uma medida cujo foco se situa no centro
da area de analise e passa a apresentar uma configuragdo mais difusa, com multiplos focos
ao longo da area junto a faixa de praia. Tendo em vista o conceito dessa medida - a qual
mede a distancia em relagdo as ofertas de servico do sistema - pode-se afirmar que as
referidas alteragbes observadas ao longo das simulacbes se devem principalmente a
alocacgao difusa dos agentes comerciais, causado pelos efeitos observados para a medida

de convergéncia espacial, como mencionado anteriormente.
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Figura 42: Sintese da evolugéo da oportunidade espacial para a populagdo permanente.
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A Figura 43 ilustra diagramaticamente esse processo de mudanca de configuracao.
No estado inicial do modelo, havia uma tendéncia das ofertas de servico estarem
localizadas ao longo das vias de maior hierarquia do sistema, fazendo com que as areas
mais atrativas para agentes residenciais fossem aquelas no entorno de tais eixos. E por isso
que nas primeiras iteracbes da Figura 42 se observa os picos de oportunidade espacial
bastante concentrados no entorno do eixo da RS-030 na area central da Tramandai. Porém,
devido aos efeitos discutidos para a medida de convergéncia espacial, em iteracbes
posteriores os agentes comerciais tendem a sair de tais vias principais e passam a estar
mais difusos no territério, originando agrupamentos em forma de nuvem. Isso faz com, do
ponto de vista das residéncias, as areas mais atrativas passem a ser o entorno de tais
grupos comerciais, resultando na configuracao observada para os mapas finais da
Figura42, em que ha multiplos nucleos de altos valores de oportunidade, cada um
provavelmente representando o entorno de um desses ajuntamentos de agentes

comerciais.

Alteracao da configuracao
da oportunidade espacial

ESTADO INICIAL ESTADO FINAL
comércios situados no entorno das vias comércios formando polos, com
principais e residéncias ao redor deles. residéncias no entorno desses pélos.
o Q0
@] (@) 00 oje] )
| X@] [OF | @O0 0@
LI Xe] X X
Ll Nol @X M Q0 @
@000 @0C 00 |@
@] (@ 00 ® @]
@ demanda residencial W vi3 primaria
© oferta de servico —— via secundaria

Figura 43: Processo de redistribuicdo espacial dos agentes que resulta nas diferengas observadas
para a oportunidade espacial entre os estados inicial e final.

Essa dindmica, portanto, parece ser uma consequéncia da distorcdo discutida
anteriormente quanto ao comportamento dos agentes comerciais. Ela sera retomada na

analise geral dos resultados e no capitulo de conclusdes.
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Figura 44: Sintese da evolugao da oportunidade espacial para a populagdo temporaria.
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Por outro lado, a oportunidade espacial calculada para agentes temporarios
apresenta evolugdo significativamente diferente do observado para a populagao
permanente. Como pode se observar nos mapas da Figura 44, a hierarquia espacial dos
valores da medida permanece similar ao longo das iteragdes: quanto mais préximo da faixa
de praia, maiores os resultados, ao mesmo tempo que a proximidade a area central de
Tramandai tende a gerar um aumento dos valores também. Essa estabilidade se deve ao
fato da faixa de praia ser um elemento imével do modelo ao mesmo tempo em que € a
principal ponderagao utilizada para o calculo dessa versdo da oportunidade, diminuindo,
nesse caso, o efeito causado pela instabilidade da posi¢ao dos agentes comerciais.

Por fim, é valido mencionar que a area de Atlantida Sul, na parte norte da area de
estudo junto a divisa com o municipio de Osoério, apresenta o maior decaimento nos mapas
apresentados na Figura44 (pontos B1 e B2). Como neste estudo os valores de
oportunidade sado calculados como a proporgédo em relagdo ao maior valor do sistema, essa
queda observada em Atlantida Sul provavelmente nao significa que a area foi abandonada
pelos individuos que a habitavam - até porque ela n&o foi afetada pelo aumento do nivel do
mar - mas que outras areas atrairam uma quantidade maior de agentes durante as
iteragdes e, assim, elevaram o valor maximo de oportunidade do sistema, reduzindo o valor

relativo de Atlantida Sul.

4.7 VALOR DO SOLO

A Figura 45 apresenta a sintese do valor médio das subdivisbes de cada célula
durante as simulag¢des. Nela, quanto mais escura a cor, maior o valor do solo observado ali.
Nota-se que alguns dos padrées formados pelos maiores valores dessa medida,
especialmente em iteracbes finais, remontam ao mapa da quantidade de unidades
construidas da Figura 38. Tal associagédo se deve a acédo dos empreendedores imobiliarios,
os quais justamente tendem a criar edificacbes em células com alto potencial de
valorizagao.

O ponto A indica a area de Tramandai junto a divisa com Imbé como sendo uma das
areas que mais se valorizou, o que provavelmente se deve ao fato de ali também estarem
0s maiores valores das medidas de convergéncia espacial e oportunidade espacial devido a
sua localizagao central e flexibilidade quanto a area construida permitida pela legislagdo. Os
pontos B e C apresentam regibes que se valorizaram apds o ponto A, o que provavelmente
demonstra que a area deste ultimo era inicialmente mais atrativa e apenas quando os

espacos nela se tornaram escassos € que a ocupacgao das areas B e C se intensificaram.
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Figura 45: Sintese da evolugdo do valor do solo das células durante as simulagées
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Nota-se que a area D - que em subitens anteriores apareceu como um local de
significativo crescimento urbano e com atratividade relativamente alta - apresenta baixo
valor do solo quando comparada com o0s outros locais descritos. Isso provavelmente se
deve ao fato da intensificagdo da ocupacao ali ter ocorrido ainda mais tardiamente do que a
ocupacao dos pontos B e C, de modo que, ao fim das simulagdes, o local ainda esta em
fase de expansao e com seu valor da terra em ascensao.

Uma caracteristica desses mapas é o fato das areas mais atrativas do modelo
saturarem seus valores de forma desproporcional ao restante do territério, como pode-se
notar pela cor preta intensa existente nas iteragdes finais do sistema. Acreditava-se que
esse efeito seria menos intenso, pois 0 mecanismo de variagao do valor do solo prevé que,
conforme tal valor aumenta, a demanda pela subdivisdo da célula diminui porque havera
menos agentes com renda suficientemente alta para se interessarem por ela e, assim, a
valorizagdo tenderia a ser contida. Entretanto, tal processo tende a ser desequilibrado
principalmente devido a insergéo de individuos temporarios durante as iteragdes dos meses
de veréo.

Nesse sentido, deve-se ter em mente que, conforme mencionado no capitulo de
metodologia, a variagdo do valor do solo ocorre em dois momentos especificos: i) durante a
busca de um agente por uma célula; e ii) ao fim das iteragcdes, quando ele é modificado de
acordo com a média de sua vizinhanga. O primeiro desses mecanismos tem ocorréncia
reduzida na populagdo permanente, visto que estes sdo inseridos em pequenas taxas no
modelo e tendem a passar a maior parte de seu tempo inativos em uma célula do que
procurando trocar de localizagdo. Por outro lado, os agentes temporarios possuem
comportamento oposto, visto que, a cada doze iteragbes do novo, toda a populacéo
flutuante é alterada e, ao ser reinserida, seu processo de busca por uma célula causa a
valorizagdo das células do sistema. Tendo em vista a quantidade desse tipo de individuo
que é adicionado ao modelo, verifica-se que, de fato, o aumento do valor do solo causado
por eles é exponencialmente maior do que a diminuigdo causada pelos mecanismos de
desvalorizacao existentes no modelo.

Se, por um lado, tal comportamento poderia ser similar ao que se observa na
realidade, em que areas turisticas tendem a ter seu precgo inflacionado quando comparadas
com areas menos atrativas dos arredores; por outro lado, zonas mais afastadas do centro
da cidade, como aquelas indicadas pelos pontos B e C na Figura 45, ndo parecem ser do
tipo que naturalmente se tornam regides altamente valorizadas, pelo menos n&o pelos
fatores considerados neste trabalho. Assim, cria-se a suposi¢cdo de que o0 método de
estabelecimento do valor do solo pode estar criando distor¢des na precificacao das células

do modelo no sentido de aumentar exageradamente o valor de algumas células.
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4.8 RENDA MEDIA DOS AGENTES

A Figura 46 apresenta a sintese da renda média dos agentes de cada célula durante
as simulacdes. Nela, pontos de coloracdo mais avermelhada indicam uma renda média
correspondente aos menores estratos econdmicos da populagdo, enquanto que tons
esverdeados indicam renda correspondente aos estratos de maior renda.

Em termos gerais, nota-se que, com a ocorréncia do crescimento populacional da
area analisada, ha a tendéncia dos agentes de menor renda migrarem para as areas
periféricas conforme a ocupagéo urbana da regido se intensifica. Isso indica a reprodugao
de uma logica compativel a realidade, em que areas mais atrativas acabam se valorizando
e sendo ocupadas pela populacdo de maior renda, enquanto individuos de menor renda
migram para areas de menor custo.

Entretanto, especialmente nas iteracbes finais da Figura 46, observa-se um
desequilibrio em relacdo a configuragao de renda, parecendo que ha o predominio de
células da cor verde (indicando agentes mais ricos) do que espacgos de cor avermelhada.
Isso parece ocorrer devido as regras de alocagao espacial dos agentes: conforme o valor do
solo no modelo cresce - especialmente durante os meses de verdo, como mencionado no
item anterior - diminui a quantidade de células compativeis com a renda da populacéo de
menor poder econbémico, de modo que aumentam as chances desses individuos nao
encontrarem espacos adequados durante sua busca por novas subcélulas e, por isso,
abandonem o sistema. Tal fendmeno talvez ndo corresponda exatamente ao que ocorre na
realidade, ja que poderia-se supor que seriam o0s agentes da maior renda os quais teriam a
capacidade de abandonar o sistema caso estivessem insatisfeitos com as opcodes
existentes; os individuos de menor renda, possivelmente, teriam um leque menor de
escolhas e por isso eventualmente talvez n&o tivessem a escolha de deixar o sistema e,
sim, se alocar nele em alguma localizagdo pouco atrativa.

Esse predominio de uma populagcdo de maior renda também contribui para o
elevado aumento do valor do solo observado na Figura45. Como mencionado
anteriromente, a limitacdo da renda dos agentes era um dos fatores que se esperava que
criasse um maior equilibrio na evolugdo dos precos das subcélulas. Todavia, se a renda
média da populagdo aumenta devido a fuga dos individuos mais pobres, entdo a referida

limitagdo do valor dos terrenos tende a perder forca.

88



Renda média dos agentes
I média abaixo de 40,0 unidades
. média entre 40,1 e 80,0 unidades
 média entre 80,1 & 120,0 unidades
[ média entre 12071 e 200,0 unidades
I média acima de 200,0 unidades

~ celulas de agua

D 2y

01/2020

07/2030

Figura 46: Sintese da evolugdo da renda média dos agentes nas células.
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4.9 AUMENTO DO NiVEL DO MAR

A Figura 47 mostra a evolugdo do risco de inundagéo devido ao aumento do nivel
do mar - conforme descrito no capitulo de metodologia - no modelo entre os anos de 2020 e
2040. Nela, podemos observar basicamente trés areas de influéncia do fenbmeno nas
simulagdes: na area central de Tramandai, junto ao rio (ponto A), na parte sudoeste de Imbé
(ponto B) e ao longo do trecho norte da RS-786 (ponto C). Outras partes do territorio sao

afetadas, mas sdo de menor relevancia devido a menor intensidade de sua ocupacao.

Risco de inundagdo
Risco entre 0 e 10% 07/2020 07/2025
[ Risco entre 11e30% g q

I Risco entre 31 e 50%
Il Risco entre 512 70%
Il Risco superior a 70%
[ células de agua

é 5km

07/2035 07/2040

Figura 47: Evolugéo do risco de inundagéo devido ao aumento do nivel do mar.
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Porém, como pode-se observar nos resultados apresentados até o momento, tal
influéncia apresenta consequéncias limitadas no modelo. Isso parece ocorrer porque, ao
incidir apenas nas células contidas dentro dos poligonos de inundagéo, o risco parece se
tornar um aspecto apenas dessas células, ndo se espalhando para células vizinhas. A
Figura 48 ilustra tal aspecto para a quantidade de unidades construidas. Nela, a linha azul
indica a divisdo entre as areas que, no ano de 2040, foram afetadas pelo risco de inundagao
e aquelas que nao foram. Se percebe que, do ano de 2020 para o de 2040, ocorre o
esvaziamento das areas junto ao rio Tramandai; porém, as construgdes que se localizavam
ali parecem ter simplesmente migrado para as células vizinhas, visto que nestas a

intensidade da ocupagao parece inalterada.

Efeito do risco de inundacao na quantidade de unidades construidas
07/2020 05/2040

Figura 48: Detalhe da agéo do risco de inundagéo na quantidade de unidades construidas na area
central de Tramandai.

Sendo assim, o principal efeito do aumento do risco de inundagdo no modelo parece
ter sido a redugao de area disponivel e consequente aumento da competicao pelos espagos
centrais, especialmente de Tramandai. Tal aspecto pode ter contribuido, inclusive, para a
valorizagao excessiva do valor do solo discutida anteriormente. A Figura 49 ilustra como, na
area central de Tramandai, a borda que descreve a ag¢do do risco de inundacido é

justamente um dos locais de maior contraste entre os valores do solo medidos.

91



Efeito do risco de inundacao no valor do solo
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Figura 49: Detalhe da agdo do risco de inundagéo no valor do solo de células na area central de
Tramandai.

4.10 VALIDAGCAO DOS RESULTADOS

A validacdo dos resultados foi realizada por meio do calculo de trés medidas: a
qualidade do ajuste para multiplas resolugdes, a dimensdo radial e a distribuicdo da
frequéncia dos tamanhos dos clusters. A primeira teve o objetivo de indicar a proximidade
entre resultados simulados e os dados reais da area analisada, enquanto as outras duas
medidas indicam se os resultados obtidos para cenarios futuros sdo coerentes com

caracteristicas tipicas de sistemas urbanos.

4.10.1 Qualidade do Ajuste
A Figura 50 apresenta os valores resultantes para a qualidade do ajuste calculada
de acordo com quatro escalas espaciais distintas. Tais resultados foram obtidos a partir da

meédia e do desvio padrao dos valores calculados para cada simulagao realizada.

92




Média e desvio padrao da qualidade do ajuste para miltiplas escalas
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Figura 50: Resultados numéricos da qualidade do ajuste conforme calculado para quatro diferentes
resolugbes espaciais.

Tendo em vista que, neste estudo, a qualidade do ajuste foi calculada com base na
divisdo das células em grupos conforme a quantidade de unidades construidas que elas
contém, em termos numéricos, os resultados apresentados indicam que a margem de erro
no acerto do grupo ao qual as células pertencem foi, no pior dos casos, menor que 13,0%.
Ao se expandir a analise para janelas de amostragem com raio igual a trés, sete e quinze
células, verifica-se a precisdo subir para até 94,01%, visto que muitas vezes ocorre de nao
ser acertado o ponto exato em que ocorreu uma edificagdo alta, mas acerta-se a area
aproximada em que ela se localiza.

A analise individual de tais resultados numéricos parecem indicar um grau de
precisdo satisfatorio. Entretanto, o entendimento desses valores € melhor esclarecido pela
representagdo das células do modelo em que geralmente ocorreram as diferengas entre
simulagao e realidade. Por isso, foi gerada a Figura 51, que apresenta a diferenga média
observada nas células do CA entre a quantidade de unidades construidas simuladas e os
dados reais das edificagbes locais para o ano de 2020. Nela, poligonos de cor verde
indicam areas onde foram indicadas mais unidades construidas do que o observado na
realidade, enquanto cores alaranjadas ou avermelhadas mostram partes para as quais o

modelo tende a indicar construgdes de menor porte do que o observado na realidade.
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Figura 51: Localiza¢do das diferengas observadas entre simulagdo e realidade no ano de 2020 para
o atributo de quantidade de unidades construidas.

Essa analise espacial indica padrbes bastante caracteristicos para a ocorréncia das
imprecisdes entre simulagao e realidade. Em primeiro lugar, o ponto A da imagem indica a
tendéncia do modelo nao reproduzir todas as edificagbes de maior porte que surgem na
area de estudo durante a simulagao do periodo entre os anos de 2010 e 2020, com uma
boa parte delas se localizando nos arredores dessa area, como mostrado pelo poligono
marcado com o ponto B. A principal causa desse problema parece ter sido o método
utilizado para definir a quantidade maxima de unidades construidas nas subdivisbes das
células: foi feita a analise de quais zonas do plano diretor faziam intersecao com cada célula
e atribui-se a cada célula o menor valor de quantidade maxima de pavimentos dentre
aqueles das zonas intersectantes. O objetivo desse método era garantir que ndo se estaria
desobedecendo o regime urbanistico local nas simulacbes, mas, aparentemente, essa
solugdo causou uma diminuicdo exagerada do potencial construtivo da area central,
acarretando em sua migracdo para as areas adjacentes, as quais possuiam maior

flexibilidade construtiva.
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Além disso, os pontos C e D indicam areas que nao eram urbanizadas em 2010 e
permaneciam assim nas imagens aéreas de 2020, mas que as simulag¢des indicaram como
parte do crescimento urbano que ocorreu entre esses anos. Isso parece indicar uma
deficiéncia do modelo em caracterizar as situagdes em que de fato ocorre a ocupacao de
uma area ainda ndo urbanizada. Tal deficiéncia parece ser causada pelo modo como se
pensou a relagcdo entre agentes permanentes e temporarios, pois, devido aos ja
mencionados efeitos da reinsercdo “anual” da populagido flutuante no modelo, ha uma
tendéncia dos residentes fixos serem empurrados para areas periféricas com valor reduzido
do solo, causando tal processo exagerado de urbanizagao.

Ja os pontos E e F indicam duas situagdes em que areas bastante periféricas
receberam uma ocupagao maior nas simulagdes do que na realidade. Tal padrao parece ter
sido causado por uma possivel calibragem errada do efeito das impedancias viarias nas
medidas de oportunidade e convergéncia, a qual teria dado as principais vias do sistema
uma capacidade de aproximar o individuo dos recursos da cidade maior do que de fato é
observado na realidade. Esse aspecto aumentou a atratividade das células locais, gerando
tais diferencas no mapa de ocupacao.

Por fim, o ponto G indica a area em que um condominio fechado se instalou entre os
anos de 2010 e 2020, fenbmeno que nao foi previsto pelo modelo. Esse tipo de
empreendimento, por ter sua localizagdo dependente de um grande numero de fatores,
muitos deles arbitrarios, torna-se improvavel de ser previsto pelo tipo de modelo proposto
neste estudo. Por isso, dentre todos os erros observados, esse € o que menos parece ter
uma solugcao que permita seu aperfeicoamento para versoes futuras do modelo.

Em resumo, enquanto as medidas numéricas de qualidade de ajuste parecem
indicar uma precisao aceitavel por parte do modelo, a espacializagdo das diferencas entre
realidade e simulagao indicam que, de fato, ha tipologias de ocupag¢ao que o modelo nao foi

capaz de reproduzir coerentemente durante as simulagdes.

4.10.2 Dimenséo Radial

A Figura 52 apresenta o grafico resultante da dimenséao radial para a iteragéo final
de trés simulagdes realizadas e a média geral obtida considerando todas as simulagbes
realizadas para este trabalho. O objetivo de mostrar o resultado dessas trés execugodes
individuais & para possibilitar a analise da semelhanca entre elas e com a média geral
obtida.
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Figura 52: Grafico da dimenséo radial gerado para trés simulagbes para a iteracéo final do modelo -
mostrando a semelhanga de seus resultados - e para a média de todas as simulagdes realizadas.

Em primeiro lugar, se observa que o pré-requisito da estrutura bifractal foi cumprido:
€ possivel identificar nos graficos uma inclinagao inicial descrevendo uma taxa acelerada de
crescimento das unidades construidas em areas proximas ao centro do modelo, enquanto
que, para partes mais afastadas, o crescimento da area construida simulada decai,
acarretando uma menor inclinagdo no grafico. A existéncia de tal aspecto foi citada no

capitulo de revisdo bibliografica como sendo essencial para demonstrar que os padrbes
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simuladas podem, de fato, ser considerados como possivelmente pertencentes a uma
cidade.

Em segundo lugar, a similaridade obtida entre os graficos provavelmente se deve a
dois aspectos principais: i) o porte das cidades utilizadas como objetivo de estudo, cuja
variagdo da area construida, ao ser representada em escala logaritmica, ndo apresentou
muita diferenga em termos estatisticos; e ii) alguns parametros das simulagbes, por nao
serem muito variaveis de uma execugao para a outra, tornaram a variagao quantidade das
unidades construidas algo relativamente estavel. Esse Ultimo aspecto se deve
especialmente a taxa de crescimento dos agentes (que segue a mesma regra para todas as
simulagdes) e a evolugao dos agentes e do valor do solo das células. Tais parametros ndo
apresentam uma variagcao grande o suficiente de uma simulagao para a outra para resultar
em uma quantidade de unidades construidas muito diferente, por isso que a analise
estatistica desses valores, especialmente em escala logaritmica, parece n&o indicar muita

diferencga entre uma simulagao e outra.

4.10.3 Distribui¢ao da frequéncia dos tamanhos dos clusters
A Figura 53 apresenta o grafico gerado para a distribuicdo da frequéncia dos
tamanhos dos clusters para cinco das simulagbes realizadas, as quais estado identificadas
com cores diferentes. O objetivo do grafico € mostrar, utilizando escala logaritmica, a
frequéncia observada para cada tamanho de clusters de células contendo quantidade
similar de unidades construidas.
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Figura 53: Gréfico da frequéncia dos tamanhos de clusters.
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Nota-se que o conjunto de pontos plotados indicam uma espécie de relagdo linear
decrescente. Conforme descrito no capitulo de revisdo bibliografica, essa relacdo é
caracteristica de um sistema urbano, tendo em vista que, geralmente, se espera que seja
observado uma quantidade muito maior de clusters pequenos do que de clusters grandes.
Tal caracterizacdo, além de indicada pelo grafico, também encontra respaldo nos mapas

dos atributos apresentados até o momento neste trabalho.
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5. CONCLUSOES

Este trabalho teve o objetivo de propor um modelo computacional que possibilitasse
reflexdes acerca do desenvolvimento urbano futuro do litoral norte do Rio Grande do Sul. A
motivagcdo por tras dessa proposta foi a observacdo de dindmicas populacionais (o
crescimento demografico e a variagdo sazonal da regido) e ambientais (a relacédo entre area
construida e elementos naturais, bem como a questdo do aumento do nivel do mar) que
tem potencial para influenciar a configuragdo dessa zona do estado pelas proximas
décadas. O efeito futuro desses fatores na area de estudo ndo é geralmente discutido na
bibliografia, do mesmo modo que os fendmenos descritos ndao sao comuns de serem
simulados por trabalhos de planejamento urbano, por isso o objetivo justificava sua
utilidade.

Os municipios de Imbé e Tramandai, no Rio Grande do Sul, foram escolhidos como
recorte espacial a ser analisado. Tal decisdao se deu por eles apresentarem as referidas
dindmicas observadas no litoral norte e por serem relevantes economicamente e
demograficamente para a regido. Assim, para tal area, foi proposto um modelo que visava
simular o seu funcionamento partindo do enquadramento do ambiente urbano como um
sistema complexo. Tal proposta de modelo se estruturou em torno da interagdo entre trés
entidades - fragbes territoriais, agentes e empreendedores imobiliarios - para reproduzir
como a cidade se desenvolve em sentido bottom-up. A légica dessa proposta era que tais
elementos poderiam contribuir para a explicacdo de como os fendmenos caracteristicos do
litoral norte podem afetar o funcionamento da regiao para as préximas décadas.

As simulagbes realizadas indicaram comportamentos inesperados por parte de
elementos do modelo, os quais tendiam a criar distor¢des nos resultados. Em primeiro lugar,
ao utilizar a medida de convergéncia como indicativo de atratividade para agentes
comerciais, criou-se um efeito de afunilamento que, em alguns casos, encorajava o0s
comércios e servicos a se afastarem dos principais eixos de mobilidade e passarem a se
concentrar em polos nos arredores do centro da cidade. Essa alteragéo de posicionamento
ocasionou a mudanca da configuragdo das areas residenciais, porque sua atratividade era
medida justamente a partir de sua distancia as ofertas de servigco. Por fim, distorcbes no
mecanismo de variagdo do valor do solo podem ter causado os precos das células a
subirem exageradamente, especialmente nas iteragbes correspondentes aos meses de
veréo.

Somado a isso, as medidas utilizadas para validagao dos resultados indicaram um
bom desempenho quando avaliadas em termos estatisticos, mas sua representacédo de
modo espacial apontou para a necessidade de aperfeicoamentos a fim de fazer o modelo

reproduzir com maior precisdo o comportamento especifico dos agentes nas areas
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analisadas. Todavia, mesmo com tais deficiéncias, as representacdes de cenarios futuros
para o recorte de estudo ainda assim possibilitam que se reflita sobre alguns aspectos de

seu funcionamento, os quais sdo aprofundados nas subsecdes a seguir.

5.1 DESENVOLVIMENTO URBANO DA AREA DE ESTUDO

Em primeiro lugar, o aumento do valor do solo causado pela chegada da populacéo
visitante durante os meses de verdao, mesmo tendo sido representada de forma exagerada,
é um fator a ser considerado para o planejamento futuro do local. Os efeitos que o modelo
mostra - excessiva valorizagdo e expulsao dos agentes de menor renda das areas centrais
(ou até mesmo do modelo) - sdo similares ao que se noticia para a cidade de Veneza (R7,
2019), onde habitantes de longa data foram expulsos para cidades vizinhas devido ao
encarecimento dos locais de moradia causado pela atratividade turistica local e pelo
advento da plataforma de aluguéis AirBnb. Visto que, dentre os individuos de baixa renda
no litoral norte que poderiam sofrer tal tipo de expulsdo, muitos dependem dos empregos
existentes nas areas centrais, o agravamento desse fendmeno exigiria a elaboragao de
politicas publicas especificas para evitar que se prejudique a economia local, especialmente
propostas voltadas para novos meios de transporte publico e infraestrutura para
loteamentos populares.

O modelo também faz indicagdes quanto a possiveis eixos de crescimento da area
de Imbé e Tramandai, com o eixo da RS-030 em direcdo a Osoério sendo um dos pontos
cuja importancia relativa mais cresceu durante as simulagbes. Isso parece ocorrer
especialmente devido a hierarquia da rodovia como um dos principais eixos de mobilidade
da regido e sua ligacao direta com a area central da cidade. Entretanto, caso ela de fato
venha a configurar o principal eixo de crescimento da regidao, seriam necessarios projetos
urbanos para adaptar a area para receber uma nova onda de urbanizagdo, uma vez que,
além de estar junto a zonas essencialmente rurais, ela faz parte do poligono de risco de
inundacao devido ao aumento do nivel do mar. Outro fator a ser considerado é o fato de
que, por estar junto a divisa com o municipio de Osério, esse eixo de crescimento talvez
implique em um crescimento demografico mais relevante para este ultimo municipio do que
para Imbé ou Tramandai.

A expansao de Tramandai em dire¢ao sul, ao longo da RS-786, foi essencialmente
limitada no modelo devido as restricbes do regime urbanistico local, que limitam o porte das
edificagdes especialmente junto a faixa de praia. Tal restricdo pode estar diretamente
relacionada com o referido crescimento ao longo da RS-030, o qual pode ter sido

acarretado justamente pelo esgotamento de areas mais centrais. Portanto, visando
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descentralizar tal aumento de densidade que se prevé para as areas junto a divisa com
Osorio - de modo a se tentar evitar a densificacdo junto ao corddo de lagoas existente
naquela area - poderia-se considerar um aumento controlado das regides junto a RS-786.

Quanto a evolugédo de Imbé, observa-se principalmente o crescimento das
densidades em uma area central um pouco ao norte da divisa com Tramandai. O ganho de
importancia de tal area faria sentido tendo em vista a inser¢cdo do local na configuragcao
urbana geral: ela é préxima tanto a ligacdo com a RS-030 quanto a conexao ao norte com a
Estrada do Mar, além de estar localizada a beira-mar. Tamanho € o potencial de tal area
para funcionar como uma expansao para a area central de Tramandai que ela se destacou
nas simulagdes mesmo que suas regras urbanisticas nao sejam muito flexiveis a
densificacao.

Por fim, no modelo como um todo, observou-se dois estados contrastantes para a
medida de oportunidade espacial: inicialmente as simulagdes apresentavam uma
configuragdo com um claro ponto concentrador e, ao fim das iteragbes, havia uma outra em
que os maiores valores do sistema estavam distribuidos pelo territério. Tal aspecto poderia
indicar para a regido a compatibilidade com um modelo de planejamento mais parecido com
o do municipio de Xangri-la, por exemplo, no qual as areas da cidade sdo propostas para

possuirem, cada uma, seu préprio centro comercial, funcionando de maneira modular.

5.2 AUMENTO DO NIVEL DO MAR

O aumento do nivel do mar foi simulado tendo como base as estimativas da area de
estudo para os anos de 2030 e 2040. Foi definido o crescimento do risco de inundagao
como um atributo que cresce gradativamente ao longo das iteragbes até alcancgar o valor de
referéncia das referidas estimativas, de modo que ele indiretamente afeta a atratividade das
células por meio da expulsdo dos agentes com baixa tolerancia ao risco de inundacéo. Mas,
tendo em vista os resultados obtidos, é provavel que esse funcionamento nao corresponda
ao que ocorre na realidade. Pode-se especular que talvez fosse mais preciso associar o
avanc¢o do nivel das aguas as taxas de crescimento populacional: se estas, ao invés de
serem fixadas exogenamente ao modelo, fossem variaveis, teria-se uma representacao de
como a taxa de crescimento projetada se torna menor do que a projetada quando a
atratividade geral da regido diminui.

Apesar dessa questao, observando a dindmica de aumento do nivel do mar que, de
fato, foi implementada, pode-se estabelecer que seu principal efeito na configuragdo urbana
tenha sido a contribuicdo para a ocorréncia de um relativo esvaziamento da area central de

Tramandai e maior difusdo das densidades do sistema ao longo do territorio. Assim, em tal
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processo de diminuicdo da importancia da area central, ndo houve um espago especifico
que tomou seu lugar, novamente indicando o potencial da area de estudo para uma

eventual maior distribuigdo dos recursos urbanos.

5.3 APERFEICOAMENTO DO MODELO

Tendo em vista os aspectos verificados como possiveis deficiéncias do modelo e de
suas simulacdes, pode-se prever alguns aperfeicoamentos que teriam o potencial de tornar
seus resultados mais precisos. Em primeiro lugar, sobre os efeitos inesperados que ocorrem
em relagcdo a convergéncia espacial e ao modo como isso altera a alocacéo espacial dos
agentes, poderia-se utilizar outras medidas configuracionais auxiliares para guiar o
comportamento dos agentes em conjunto com a convergéncia. A utilizacdo de uma medida
baseada na distancia dos agentes comerciais em relagdo as residéncias - ou seja, algo
similar a oportunidade espacial, mas em sentido contrario - permitiria que se considerasse a
quantidade de residéncias nos arredores de um local, sendo esse dado util para verificar se
tal publico consumidor € suficiente para fazer um comércio sobreviver ali. Assim, evitaria-se
que agentes comerciais se localizassem em areas remotas, como foi observado nos
resultados do capitulo anterior.

As observacgdes referentes ao aumento excessivo do valor do solo poderiam ser
melhoradas se o processo de compra e venda das subdivisdes de células seguisse mais
fielmente o método proposto por Filatova (2015), em que o preco da transacédo é definido
apenas apos o proprietario da subceélula coloca-la a venda e realizar um processo de leilédo.
Por um lado, isso faria com que a variacdo de precos fosse menos influenciada pela
quantidade de agentes inseridos no sistema, evitando aumentos de prego exponenciais no
caso de uma grande quantidade de novos individuos. Por outro lado, haveria a
complexidade de serem criadas regras para descrever tanto o procedimento de um
individuo que deseja colocar sua subcélula a venda, quanto a prépria negociagao entre
comprador e vendedor.

Além disso, a ocupagdo de células ndo urbanizadas, aspecto que contribui para
diminuir a precisdo do modelo, pode ser aperfeicoada por meio de duas agbes
complementares. A primeira seria a melhor caracterizagao dos fatores envolvidos nessa
dindmica especifica, possibilitando que outras caracteristicas do territorio ou dos individuos
fossem levadas em conta para decidir se o agente deve, de fato, dar inicio a ocupacao de
uma area ainda nao urbanizada. Eventualmente, até mesmo agentes de influéncia top-down

no sistema - como a administragdo publica - poderiam ser modelados para representar
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como estes influenciam no territério por meio de politicas publicas, obras e novos
loteamentos.

A segunda acgao seria a utilizagcdo de algoritmos de aprendizado de maquina que
dessem aos agentes a capacidade de antever fendbmenos complexos do territério com base
em reconhecimento de padrées nos dados que o descrevem. Tais instrumentos poderiam,
por exemplo, dar aos agentes a capacidade de identificar que, apesar de uma célula ser
pouco atrativa em uma determinada iteracdo, ainda assim ela pode ser a melhor opgéo
existente porque acontecimentos anteriores no modelo mostraram que areas com a mesma
configuragdo tendem a se valorizar rapidamente. E invidvel que este tipo de andlise seja
definida de antemao pelo desenvolvedor do modelo, por isso a utilidade dos referidos
algoritmos em tornar as simulagdes ainda mais fiéis aos acontecimentos reais que ocorrem
em uma cidade.

Por fim, quanto ao tempo de execugdo das simulagcbes e o uso de memoria
computacional, poderia-se tornar o modelo mais eficiente por meio da simplificagcdo de
alguns de seus elementos. Por exemplo, poderia-se nao calcular as medidas de
convergéncia e oportunidade individualmente para todas as células do sistema, mas
calcula-las para um grupo de células vizinhas que teriam sempre o0 mesmo valor de tais
medidas. Medidas como essa tendem a nao alterar significativamente o resultado das
simulagdes - visto que a diferenca dos referidos atributos em células vizinhas tende a ser

pequena - enquanto que, por outro lado, contribuem para tornar o modelo mais eficiente.

5.4 CONSIDERAGOES FINAIS

Mesmo que o modelo proposto tenha apresentado eficiéncia limitada, acredita-se
que ele apresenta potencial para ser uma ferramenta util para a pratica de planejamento
urbano caso sejam implementadas algumas das melhorias propostas. Essa expectativa se
baseia, em parte, no fato de que a principal dificuldade deste trabalho foi desenvolver desde
o inicio o codigo que constitui o modelo, de modo que, tendo essa estrutura ja iniciada para
trabalhos futuros, o potencial de obter bons resultados torna-se maior. Porém, mesmo que
isso ndo ocorra, o relato do que se obteve com as solugdes propostas neste trabalho
podem, por si sO, contribuir para que outros trabalhos decidam sobre sua utilizagdo. A area
de modelagem computacional aplicada ao planejamento urbano esta em pleno
desenvolvimento e possui novas propostas a todo més. Portanto, acredita-se que a
tendéncia é de que o tipo de pesquisa proposta por este trabalho deve manter-se relevante
pelo futuro proéximo, especialmente no cenario brasileiro em que sua aplicagdo ainda é
restrita.
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Além disso, provavelmente a existéncia de bases de dados mais abrangentes e
detalhadas poderia contribuir com os resultados alcangados. Em especial, a realizacéo de
um novo Censo Demografico permitiria que se ampliasse as analises realizadas para os
procedimentos de validagdo do modelo para além de apenas o atributo de area construida.

Ainda em relacédo a essa questdo de validagcédo, uma eventual aplicagdo operacional
do modelo proposto a ser considerada em trabalhos futuros seria a proposicao de
mecanismos de conferéncia entre resultados modelados e o desenvolvimento urbano
observado anualmente. Desse modo, com a continua calibracdo do modelo a partir dessa
conferéncia, o foco se tornaria menos a sua capacidade preditiva e mais 0 seu uso como
instrumento para aumentar o conhecimento sobre o comportamento dos sistemas urbanos.

Por fim, as discussdes sobre o futuro do litoral norte permanecem um tema relevante
para pesquisas de planejamento urbano. Como discutido ao longo do trabalho, a tendéncia
€ que a manutencido de um equilibrio entre crescimento urbano e preservagdo ambiental se
torne cada vez mais desafiadora, exigindo novos paradigmas de gestdo e planejamento
publico. Acredita-se que este modelo pode, nos proximos anos, evoluir em conjunto com tal

situacao de forma a contribuir de maneira mais eficaz com sua resolucéo.
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ABSTRACT

This study presents a proposal for a hybrid model (based on agents and cellular automata)
which aims to analyse the long-term effects of sea level rise and real estate market
dynamics on the urban development of coastal cities in Rio Grande do Sul, a state located
in south Brazil. The model's operation is based on the Complexity Theory of Cities and
seeks to simulate the study area’s urban growth by replicating the process of spatial
allocation of residential and commercial activities and the variations in built form and
territorial attributes - such as land value and attractiveness - that result from this process.
To accomplish this, specific modules were developed to determine the land value of each
part of the territory through the behaviour of individual agents and to compute land
attractiveness metrics through the representation of the cellular automaton as a graph. The
proposed model is tested in an experiment for Tramandai and Imbé - two coastal
municipalities in Rio Grande do Sul - considering different scenarios of building
restrictions and sea level rise. The results show: i) the model's ability to contribute to the
development of planning policies for the study area; ii) indications of its consistency in
relation to theoretical statements; and iii) its limitations in reproducing the dynamics that
generate diffuse urban growth patterns.

Keywords: Urban Modelling, Cellular Automata, Agent-Based Modelling, Urban
Planning, Complexity Theory of Cities.

RESUMO

Este estudo apresenta uma proposta de modelo hibrido (baseado em agentes e autbmatos
celulares) que visa analisar os efeitos de longo prazo do aumento do nivel do mar e das
dindmicas do mercado imobiliario no desenvolvimento urbano de cidades do litoral do
Rio Grande do Sul. A operacdo do modelo é baseada na Teoria da Complexidade aplicada
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as cidades e busca simular o crescimento urbano da area de estudo replicando o processo
de alocacéo espacial de atividades residenciais e comerciais, bem como as variacGes da
forma construida e de atributos territoriais - como valor e atratividade do solo - que
resultam desse processo. Para tanto, foram desenvolvidos mddulos especificos para
determinar o valor do solo de cada parte do territorio por meio do comportamento
individual dos agentes urbanos e para calcular métricas de atratividade das fracfes do
territério por meio da representacdo do autémato celular como um grafo. O modelo
proposto € testado em um experimento para Tramandai e Imbé - dois municipios
conurbados do litoral norte gaicho - considerando diferentes cenarios de legislacédo
urbanistica e elevacéo do nivel do mar. Os resultados mostram: i) a capacidade do modelo
em contribuir para o desenvolvimento de politicas de planejamento para a area de estudo;
i) indicios de sua consisténcia em relacdo a enunciados teoricos; e iii) suas limitacdes em
reproduzir as dindmicas que resultam em um crescimento urbano difuso.

Palavras-Chave: Modelagem Urbana, Autématos Celulares, Modelagem Baseada em
Agentes, Planejamento Urbano, Teoria da Complexidade Aplicada as Cidades.

1 INTRODUCTION

The coastal cities of Rio Grande do Sul, a state located in south Brazil, present
demographic and environmental dynamics that may significantly impact its urban
configuration, natural environment and quality of urban life in the near future. First of all,
the region has presented the highest population growth rates of Rio Grande do Sul in the
last two decades (RIO GRANDE DO SUL, 2015) and its number of inhabitants increases
up to 250% during summer months due to the touristic attractiveness of local beaches
(ZUANAZZI; BARTELS, 2016). These aspects create challenges for urban management
and also contribute to the existence of an intense local real estate market based on the sale
of holiday houses and on short-term rentals for tourists (KLUGE, 2015), which creates
pressure in favour of the growth of urban areas over the natural environment. The main
effect of this urban growth is the suppression of vegetation and dunes, making cities more
susceptible to natural disasters (RIO GRANDE DO SUL, 2015), such as storms, floods
or even the sea level rise due to climate change that are expected to impact the coast of
Rio Grande do Sul before the end of the century (CLIMATE CENTRAL, 2020).

In the literature, no studies of these issues were found for this specific region, even
though modelling and simulation methods have been recurrently applied for other regions
of the world to investigate possible future changes in urban areas (CASALI;
HEINIMANN, 2019; KIM; NEWMAN, 2020; TABERNA et al., 2020). In order to
contribute with this set of studies by adapting existing modelling and simulation methods

to a specific empirical context, this research aims to analyse future development scenarios
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of coastal municipalities in Rio Grande do Sul using cellular automata and agents. More
specifically, the study intends to simulate the spatial distribution of residential and
commercial activities, as well as land value dynamics, based primarily on the modelling
of: i) the locational preferences of the different population groups that inhabit the study
area; ii) the economic relations that affect the local real estate market; and iii) the impacts
of sea level rise on the urban environment. Such analysis is expected to anticipate relevant
urban trends resulting from the dynamics of the study area.

This paper presents the model that was developed to simulate the behaviour of the
study area and also an experiment for the municipalities of Tramandai and Imbé — located
in the coast of Rio Grande do Sul - considering different scenarios of building restrictions
and sea level rise. The results of such experiment prove the model's ability to contribute
to the development of planning policies for the study area, especially those regarding
building restrictions, and also show its limitations in reproducing the dynamics that

generate diffuse urban growth patterns.

2 RESEARCH BACKGROUND

Complex systems are systems whose components are other complex systems and
whose functioning presents the emergence of decentralized processes that influence its
global behaviour (BATTY, 2007a). Cities are complex systems, because they consist of
numerous individuals with complex behaviour that interact locally with each other and
with the surrounding environment, influencing the general shape of the city (BATTY,
2007b). Besides, cities are also self-organizing systems, since their components don’t
exclusively react to top-down ruling, but also generate endogenous and emergent forms
of organization (PORTUGALLI, 2016).

Because the city is a complex self-organizing system, its functioning presents
characteristic dynamics of these systems: emergency, far-from-equilibrium functioning,
non-linearity, path dependence and robustness (BATTY, 2007a). Therefore, in order to
model cities as self-organizing complex systems, it is necessary to treat them as processes,
incorporating time in the model and assuming an algorithmic approach in which the
model is executed iteratively step by step (WHITE; ENGELEN; ULJEE, 2015). For the
implementation of this approach, two specific models stand out: Cellular Automata (CA)
and Multi-Agent Models (MAM).

CA consists of the subdivision of the territory into cells (BATTY, 2007a) that

present: i) a state, which assumes a value from a predefined list of possibilities; ii) a set
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of transition rules that indicate how the state change over time; and iii) other internal
attributes that can be used in the definition of the transition rules (TORRENS, 2000;
WHITE; ENGELEN; ULJEE, 2015). The states and attributes generally provide a
geographical description of the territory - land cover, use, population density - and the
transition rules tend to incorporate spatial or economic statements referring to city
dynamics (TORRENS, 2003).

MAMs distinguish themselves from CAs because their constituent agents can
move within the model. Each agent also has its own state, attributes and transition rules
(BATTY, 2007b). However, due to their mobility, they do not have an immutable
neighbourhood (TORRENS, 2003), hence interactions between agents generally happen
either between those who become close enough during simulation or those connected by
remote means of communication (CROOKS; PATEL; WISE, 2014; DAHAL; CHOW,
2014). Agents can also interact with the territory through the use of CAs and MAMs in a
hybrid model, which also enables the territory - usually represented by the CA — to be
modified according to the interaction with the agents and to modify these agents
(TORRENS, 2003).

3 METHODOLOGY

This study aims to develop a model that will support the analysis of urban
development scenarios for coastal municipalities of Rio Grande do Sul considering their
specific population and environmental dynamics. To this end, the analysed municipalities
are considered to be complex systems, their form being the result of the emergence of the
local actions of their inhabitants and their interaction with the territory and the existing
planning rules. Because of the use of this approach, MAMs and CAs become the most
appropriate options to represent the dynamics of the study area of this study. In this

section, the elements that constitute such proposed model are described.

3.1 STUDY AREA

This study aims to analyse the north coast of Rio Grande do Sul due to its specific
demographic and environmental dynamics that may impact the local urban configuration
in the coming decades. The first of these dynamics is the significant seasonal variation of
the region’s population, which is approximately 3.5 times higher during summer months
due to the tourism of the local beaches (ZUANAZZI; BARTELS, 2016), resulting in the

overuse of urban infrastructure during summer and its underuse in the winter. Also, the
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region has shown the highest demographic growth of Rio Grande do Sul in the last two
decades, in contrast to the population decrease observed in the rest of the state (RIO
GRANDE DO SUL, 2015). Such dynamics generate an intense real estate market - based
mainly in the acquisition of buildings to be used as vacation residence and in short term
rents for summer tourists (KLUGE, 2015) — that presses for the flexibilization of planning
and building rules in order to accommodate more inhabitants and tourists, consequently
requiring higher investments in public infrastructure.

Another issue is the increase of sea level caused by climate change. Estimates by
Kulp and Strauss (2019) - illustrated by Climate Central (2020) - indicate that parts of the
north coast of Rio Grande do Sul may be below sea level by the end of this century. This
phenomenon has the potential to cause: i) the spatial redistribution of the population that
inhabits the areas at risk of flooding; ii) the necessity to build water containment
infrastructure; and iii) the decrease of land value in the areas at risk of flooding.

Among the coastal municipalities of Rio Grande do Sul, Imbé and Tramandai
(Figure 1a) - two conurbated municipalities - were chosen as the study area because of
their importance for the region in demographic and economic terms. In addition, the area
is the most threatened by an eventual sea rise in Rio Grande do Sul (Figure 1b). It is
understood, therefore, that the application of modelling and simulation techniques can be
useful to anticipate possible effects of such phenomena on the region’s urban
configuration, enabling more efficient urban planning policies for all coastal

municipalities of Rio Grande do Sul.

Figure 1. (a) Location of the state of Rio Grande do Sul and of the municipalities of Imbé and Tramandai;
(b) Estimated sea level rise for Imbé and Tramandai for the year 2080 (CLIMATE CENTRAL, 2020).
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3.2 MODEL COMPONENTS

The model is composed by: i) agents that represent individuals with different
incomes and locational preferences who settle in cities to perform residential or
commercial activities'; ii) territorial fractions represented by the cells of a CA that
incorporate the computation of evolving land values, building restrictions and locational
privileges in order to represent the territorial dynamics that are generated by the agents’
behaviour; and iii) Real Estate Developers (REDs), which construct new building units
in the most sought regions when it is observed the opportunity of profiting from this
operation.

Figure 2 diagrammatically represents the simulation process considering the
actions of the three described entities. Such process can be summarized as follows: i) the
simulation begins with the creation of the CA from geospatial bases; ii) each cell has
different attributes and such differentiation enables the computation of the shortest paths
between cells, which are later used to update the attractiveness attributes of the CA
throughout the simulation; iii) a random number of agents are added to the CA with
random characteristics; iv) agents look for a cell to settle in and, in each of the following
iterations, check if that cell still meets its requirements; when this ceases to occur, they
search for another cell to settle in; v) during this entire process, the cells constantly update
their state and attributes according to its neighbours’ behaviour; vi) these changes induce

REDs to analyse the territory and expand cells that may generate profit for them.

Figure 2. Functioning of the model.
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! The selection of these two kinds of activities is due to the fact that the economy of the study area is
predominantly based on commercial activities, with little participation from other land uses (RIO GRANDE
DO SUL, 2015).
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3.2.1 Cellular Automata (CA)

The cells of the CA represent hexagonal fractions of the territory whose edges
measure approximately 75 meters in length. Since the general objective of the model is
to represent the occupation intensity of the territory, it was defined that the state of the
cells would represent the quantity of agents located in it. The computation of such state
depends on a set of attributes which is common to all cells (Table 1) and represents the
characteristics of the study area’s territory with relevant influence on its land occupation.
These attributes are constantly updated during simulation as the cells interact with agents
and REDs. Also, their value also influences the actions of these other two entities, as will
be described in the following subsections. Such dynamics result in the constant variation

of the cells’ state, which changes each time an agent settles in or leaves it.

Table 1. Description of the CA’s attributes

Attribute Description
Urbanization Capacity Describes whether buildings can be built in the cell to house agents.
Indicates whether the cell may be part of the path of an agent between cells. It is
Reachability used in the computation of the network analysis metrics that measure the cells’

attractiveness.
Maximum number of agents that can settle in the cell. Reproduces the influence

Capacity of Agents of the building restrictions established by local legislation.
An estimate of the attractors existing in the cell, divided into natural load (such
Load as beaches and vegetation areas) and urban load (active residences and

commerce).
Measures the accessibility to commercial use and services from the point of view
of residential demands as proposed by Krafta (1999).
Measures the spatial privileges of the territory from the point of view of
commerce and services as proposed by Krafta (1996).
Land Value An estimate of the expected sale value of the cell.

Spatial Opportunity

Spatial Convergence

An auxiliary layer was added to the CA in which the set of cells is represented as
a graph: each cell’s centroid is a node connected to its reachable neighbours (Figure 3),
following the nodal representation of urban systems as defined by Krafta (2014). This
additional layer enables the use of network analysis measures - such as spatial opportunity
and convergence (KRAFTA, 1996, 1999) - as attributes of the CA cells, which can be
used in the exchange of information between non-adjacent cells.

Figure 3. Representation of the CA as a graph.

E E
E §
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Traditional CA Representation Graph Representation CA + Graph
Simulation of changes in cell's Computation of network Network analysis metrics can
state and attributes analysis metrics (spatial be used in the simulation of
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In such graph representation, the impedance of the connections — i.e., the cost for
an agent to move from one cell to another - is defined according to the cell’s proximity
to the main existing roads: connections between cells that intersect highways have a lower
impedance value - because they allow greater flows - than connections that depend on
lower hierarchical roads (Figure 4). This attribute affects the system’s behaviour because
it affects the computation of spatial opportunity and convergence metrics, since they are
based on the shortest path (the one with the lowest sum of impedances) between each pair
of reachable cells.

Figure 4. The impedances depend on the road with the highest hierarchy intersecting the cell.
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The attractiveness of the cell — measured by the network analysis metrics - as well
as its building restrictions, directly influence the cells’ land value. Filatova (2015) states
that the prices of land properties depend not only on its physical and geographical
characteristics, but also on the existing conditions of the market. Therefore, to better
reproduce the dynamics of land value variation, it is required to somehow represent the
level of interest of existing agents for each cell. To this end, the following process of land
value estimation was proposed, loosely based on Filatova (2015): each time an occupied
cell is evaluated as adequate by an agent, its land value is increased; on the other hand, if
a cell does not receive any interest from an agent during an iteration, its land value
decreases. This way, cells that constantly attract agents have increasing land values, while

cells that do not generate interest see their value gradually decreasing.

3.2.2 Agents

Agents represent individuals who carry out residential and commercial activities
in urban areas. Their individual behaviour is dictated by the attributes presented in
Table 2, being Land Use the most influential one, since it defines, based on Krafta
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(1996,1999), the kind of cell the agent will look for: residential agents seek the ones with
higher values of spatial opportunity, while commercial agents seek cells with higher
values of spatial convergence. As for the other attributes, Income and Required
Attractiveness basically limit the set of possible cells where the agents may settle in, while

the Maximum Occupation Time limits the time an agent may spend in a single cell.

Table 2. Description of the agents’ attributes

Attribute Description
Indicates whether the agent represents a commercial or residential
Land Use L
activity.
Income Ma}i(imum land value of a cell that the agent can afford in order to settle
init.
Minimum value of spatial opportunity (for residential agents) or spatial
Required Attractiveness convergence (for commercial agents) that the agent requires in order to
settle in a cell.
An estimate of the attractors existing in the cell. Divided into natural
Maximum Occupation Time | load (such as beaches and vegetation areas) and urban load (active
residences and commerce).

Simulation effectively starts when agents are initialized and start to interact with
the CA. When initialized, each agent analyses the land value and attractiveness attributes
of a set of randomly selected cells, being verified: i) whether the cell has a lower land
value than the agent's income; ii) whether its attractiveness is greater than the agent's
requirement; and iii) if it is the most attractive among analysed cells. If such a cell is
found and it is not fully occupied, it will be defined as the agent’s current best option. If
the cell is already occupied, the agent will discard it, but the value of that cell will increase
in order to reflect the existing demand for it. At the end, the agent establishes itself in the
best option it finds, increasing the cell’s urban load value. If no suitable location is found,
the agent leaves the system. There are three conditions that cause the agent to leave a cell:
i) if the cell's value becomes higher than the agent's income; ii) if the attractiveness
becomes lower than the agent’s requirement; or 1ii) if the maximum occupation time is
reached. When one of these situations occurs, the agent searches for another location

following the previously described process.

3.2.3 Real Estate Developers (RED)
REDs increase the number of units in a cell - i.e., the number of agents that it can
host - when they verify the possibility of profiting from this operation. At each iteration,

the developer computes, for a random set of cells, the expected profit from the
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construction and sale of new units according to the entrepreneur's equation (KRAFTA,

1994), as presented in Equation 1:
L= (uxp) = (ct—co), @)

Where profit L is equal to expected earnings - average value of neighbouring cells
(p) multiplied by the number of units (u) - subtracted by the cost of land purchase ct and
the cost of construction cc. The cells where the REDs expect to profit have their capacity
expanded to the maximum allowed by local legislation.

REDs do not have a physical presence in the model, only the changes they make
to the built form are visible. Therefore, they are represented by a computational function,
meaning that, unlike what happens with agents and CA cells, the developer consists of a

single homogeneous entity.

4 EXPERIMENT

The proposed model was tested in experiments for the municipalities of
Tramandai and Imbé, Brazil. Because the main objective was to make an initial analysis
of the model, it was decided to start the simulations with the CA cells all unoccupied?.
Three different scenarios were considered: i) the entire territory could be occupied and
all cells had the same building limits; ii) the occupation of the territory respected the
buildings limits defined by current legislation; and iii) a situation similar to the previous
one, but considering that in the hundredth iteration a set of areas at risk of flooding is
defined and the agents inhabiting these cells must move to another cell.

The implementation of the model was executed on the Gama platform, which is a
computational environment for the development of agent-based models and CAs
(TAILLANDIER et al., 2019). The geospatial data that enabled the differentiation of the
territory was obtained from the OpenStreetMap platform (IMBE RS, 2020), while the

data of building limits was obtained from current legislation.

4.1 SCENARIO 1: SIMILAR BUILDING RESTRICTIONS
The first simulated scenario considered that all cells are capable of being

urbanized and had the same building restrictions - up to five agents inhabiting each cell -

2 The simulation of scenarios containing real data of population and built area is planned for the future
stages of the research.
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so its initial configuration is the one of Figure 6. Figure 7 shows that, because cells with
positive load values were initially all located in the beach, its surroundings ended up
concentrating most of the agents. This concentration gave rise to a positive feedback in
which, due to having more agents, the attractiveness of the cells next to the beach
increased, causing even more agents to move there. Figure 8 shows that the value of the
cells near the beach become higher than the other parts of the territory due to the described
concentration of agents. Also, the occupation of areas located far away from the beach
intensifies after iteration 80 due to the depletion of cheap land by the sea and the
consequent expulsion of lower income agents from there. Figure 9 and Figure 10 show
that cells with higher convergence and opportunity values are located near the beach
throughout the simulation.

Figure 6. Initial configuration for the simulation of the first scenario.
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Figure 7. Number of agents and predominant use in cells during the simulation of the first scenario.
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Figure 8. Land value during the simulation of the first scenario.
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Figure 9. Spatial convergence of cells during the simulation of the first scenario.
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Figure 10. Spatial opportunity of cells during the simulation of the first scenario.

Scenario 1 opportunity
spatial opportunity 0 pp—mo
7 -~ \\

20 / X 40 /

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.7, n.6, p.63383-63403 jun. 2021



Brazilian Journal of Development
ISSN: 2525-8761

63395

4.2 SCENARIO 2: BUILDING RESTRICTIONS ACCORDING TO CURRENT
LEGISLATION

The second scenario used the rules of current urban legislation as reference for the
definition of the cells’ capacity (Figure 11). In Figure 12, there is a greater concentration
of agents in the so-called central area of Tramandai where building restrictions are more
permissible. As the occupation of this area intensifies, it seems to attract even more
agents. Because the building restrictions allowed a higher number of agents than the
previous simulation, there is no shortage of free spaces and, therefore, the occupation of
the areas away from the beach is less intense.

In Figure 13, the lightest grey cells are those occupied by only one built unit, while
the other shades of grey indicate cells whose capacity was increased by the action of
REDs. Generally, the cells that were expanded by developers where the ones with more
permissible building restrictions and with greater accessibility to main roads. Besides, the
presence of buildings in an area accelerates the occupation of these same areas because it
increases the urban load of its cells, making the appearance of new developments more
likely there.

Figure 14 shows that more permissible building restrictions result in lower land
values due to the lack of competition for the best locations. This phenomenon, in real life,
would probably cause the increase of external individuals migrating to the region due to
the lower prices. However, this is not currently being considered in the model, since the
number of new agents in each iteration is, for now, the same for all iterations.

Figure 15 and Figure 16 reinforce the idea that the concentration of agents tends
to reinforce itself and become increasingly more attractive. Such a process would
probably end with the exhaustion of the area’s vacant cells, a factor that would cause the

increase of land values and the appearance of new urban centres in remote locations.

Figure 11. Initial configuration of the 2" scenario and the number of floors allowed by local legislation.

Scenario 2
initial configuration

cells capable of belng urbanlzed IEEEER number of allowed floors
cells with restricted occupation
@ cells of environmental preservation

water
— main roads

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.7, n.6, p.63383-63403 jun. 2021



Brazilian Journal of Development | 63396
ISSN: 2525-8761

Figure 12. Number of agents and predominant use in cells during the simulation of the second scenario.
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Figure 13. Number of built units in the cells during the simulation of the second scenario.
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Figure 14. Land value of cells during the simulation of the second scenario.
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Figure 15. Spatial convergence of cells during the simulation of the second scenario.

Scenario 2
convergence

spatial convergence 0 S 100

20 A 40

Figure 16. Spatial opportunity of cells during the simulation of the second scenario.
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4.3 SCENARIO 3: FLOOD RISK SITUATION

The third scenario considers the effect of the risk of flooding due to sea level rise.
The simulation started with a similar configuration to the previous scenario; however,
after the 100" iteration, the cells belonging to the area at risk of flooding - according to
the mapping of Climate Central (2020) for the year 2070 - cannot receive buildings and
its agents must search for another cell to settle in. The behaviour of the system prior to
the introduction of the flooding risk presented similar characteristics to those observed in

the previous scenario, which is justified by the use of the same initial configurations.
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Figure 17. Number of agents and predominant use in the third scenario considering risk of flooding.
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Figure 18. Land value in the cells in the third scenario considering risk of flooding.
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Figure 19. Spatial convergence in the third scenario considering risk of flooding.
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The behaviour after the introduction of the risk of flooding is presented from
Figure 17 to Figure 20. Figure 17 shows that, as the risk of flooding is considered, the
occupation of the central area of Tramandai intensifies, as well as in Imbé, next to one of
its main roads. Figure 18 shows that the land value presents higher values, in relation to
the previous scenario, in the central area of Tramandai. Figure 19 and Figure 20 show an
intensification of the concentration of the highest values of opportunity and convergence
in a single focal point located in the central area of Tramandai. These factors seem to be
caused by the decrease in the number of available cells due to the risk of flooding,

resulting in greater pressure on the remaining cells.

Figure 20. Spatial opportunity in cells in the third scenario considering risk of flooding.
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5 DISCUSSION

The first scenario indicates a tendency for the population to spread evenly over
the area along the beach, showing that, when we do not consider the differences between
building limits, the locational privileges tend to be relatively homogenous in that area.
The simulation of the second scenario, on the other hand, show a higher concentration of
agents in a reduced area of Tramandai due to the combination of more permissible
building rules with better mobility and accessibility to commercial services. The
attractiveness of this area tends to reinforce itself due to the agglomeration forces
generated by such a combination of factors, a dynamic that becomes even more intense
in the third scenario, in which, as the risk of flooding is inserted in the model, the
concentration of agents in the border between Tramandai and Imbé tends to be even more

contrasting in relation to the number of agents inhabiting the rest of the territory.
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From the point of view of planning policies, these results show that more
permissible construction restrictions are effective in directing the population to certain
areas. Therefore, because of the tendency of spatial concentrations to reinforce itself, it
may be interesting for the municipalities to introduce more rigid building restrictions
aiming at the creation of multiple development focuses, which was proved feasible by the
simulation of the first scenario. Such planning policy seems even more appropriate when
considering the effect of sea level rise: a more homogeneous distribution of population
would offer more alternative places to receive individuals who inhabited the areas at risk
of flooding, making less drastic the addition of required infrastructure in such areas.

As for the model's operating logic, despite the consistent reproduction of typical
phenomena and dynamics of cities, the predominance of agglomeration forces in the
simulations may be related to the absence of dynamics that would counterbalance their
effects. Thus, it is possible that the insertion of the following items in the model may
contribute to make it more accurate: a) the disadvantages generated by higher population
densities, such as road congestion®. Considering this type of factor would result in remote
areas having a higher attractiveness, enabling the reproduction of polycentric structures
as is commonly observed in cities; b) the decrease in the attractiveness of buildings as
they age, which would enable the representation of the cyclical substitution of buildings
and the internal migration of agents it generates; and c) the incompatibility between
certain types of agents, due to differences in use or income, which makes the proximity
between certain agents unlikely, resulting in the homogenization of certain areas.

Another observation to be made is that the agents' behaviour seems robotic: they
analyse a set of cells and always choose the most attractive one. One reason for this is
that the model does not consider the arbitrariness that is inherent to human decisions,
whose choices are not necessarily made based on the maximization of locational
privileges, either because of personal motivation or due to bounded rationality. According
to Batty (2007a), this arbitrariness can be represented with the addition of a degree of
noise to the modelled decision-making process.

3 The increase in the impedance of paths located in the most populated areas was tested in order to take into
account the effect of road congestion on the attractiveness of these areas. However, this proved to be
computationally inneficient. It is expected, for future stages of the study, the use of some type of road
performance metric in order to achieve the effect — such as those proposed Kureke and Bernardinis (2019).
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6 FINAL REMARKS

The current work aimed to propose a predictive model of the urban configuration
of the municipalities of Imbé and Tramandai considering the locational preferences of its
population groups, its intense real estate market dynamics and the impacts that the
expected sea level rise may cause in the study area. The model was used to analyse future
development scenarios of the north coast of Rio Grande do Sul in a set of experimental
simulations that were executed cosidering three different development scenarios for the
municipalities of Imbé and Tramandai. The results seem to be coherent with the
theoretical bases used to support the study and demonstrate the relevance of simulating
the impacts of sea level rise and of the land market dynamics, since both interfered
significantly in the urban configuration when they were introduced in the model. Besides,
it is possible to draw conclusions about urban planning policies for the study area,
especially regarding the definition of building restrictions, which, when permissible,
contributed for the emergence of concentrations of agents in certain reduced areas, while,
when more restrict, enable a more homogeneous urban growth. Considering the risk of
flooding due to sea level rise, the concentration of agents in specific areas intensifies,
indicating the necessity of encouraging the emergence of multiple urban centres in order
to create multiple alternatives for those who eventually will be impacted by the flood.

The proposed model can still be further refined by, for example, using real
population data as the simulation’s initial configuration or by making the area at risk of
flooding grow gradually instead of directly appearing in its final form. Besides, additional
methodological elements are planned to be included in the model, potentially changing
the patterns observed in the results: i) the representation of the seasonality of land
occupation, which would be achieved with the creation of agents that repeatedly inhabit
the model for short periods of time; and ii) the insertion of long-term institutional
equipment — such as parks, police stations, schools and hospitals — in the model’s initial
configuration, which may affect the attractiveness of certain regions due to its location
commonly being decided by top-down planning.

The described approach provided insights about the future of the study area, while
still presenting the potential to provide more accurate results if specific complementary
changes are performed. Therefore, it could become a relevant tool for urban modelling,
justifying future studies aiming to develop this tool or to compare its performance with

other predictive models proposed for different regions of the world.
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