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Resumo
O objetivo deste artigo é descrever a producdo de mapas preditivos, dentro da
Cartografia Prospectiva, confeccionados com o auxilio dos Sistemas de Informacéao
Geogréfica (SIG), por intermédio da geracdo de um modelo témporo-espacial. Essa
modelagem emprega duas técnicas consecutivas, a dos algoritmos da cadeia de
Markov de 22 ordem e a dos Autdmatos Celulares (CA). A modelagem dos
algoritmos da Cadeia de Markov de 22 ordem mostra como o sistema evoluira no
tempo, jA a modelagem dos Autdomatos Celulares (CA) mostra qual o espaco
(tamanho, forma e dire¢cdo) que um sistema ocupara futuramente. Para o
desenvolvimento desta modelagem foi utilizado o software IDRISI - ANDES. A area
piloto escolhida foi o perimetro urbano de Paranagua, para o qual foram
confeccionados mapas originais de uso e ocupacao da terra, para os anos de 1980,
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2003, 2006 e 2009. Os resultados das modelagens foram os mapas preditivos
témporo-espaciais para os anos de 2003, 2006 e 2009. Tais mapas preditivos foram
comparados, avaliados e validados com os originais para estas datas. Os resultados
demonstraram que as duas técnicas de modelagem aplicadas consecutivamente sdo
eficientes para a geracdo de mapas preditivos, que mostrem a projecdo de
dindmicas témporo-espaciais, contudo recomenda-se que 0s resultados também
sejam analisados mediante o conhecimento geografico de cada area.

Palavras-chave: Cartografia prospectiva; SIG; Cadeia de Markov; Autdmato Celular;
Modelo de crescimento témporo-espacial.

Abstract

The purpose of this article is to describe the production of predictive maps within the
Prospective Cartography made with the assistance of Geographic Information
Systems (GIS), through the generation of a temporal-spatial model. This model
employs two consecutive techniques, 2nd order Markov chain algorithms and the
Cellular Automata (CA). The 2nd order Markov chain algorithms modeling shows
how the system will evolve in time, whereas the cellular automata modeling (CA)
shows which spaces (size, shape and direction) the system will occupy future. To
develop this modeling was used the software IDRISI-ANDES. The pilot area selected
was the urban area of Paranagua, for which original maps of land use and land cover
were made for the years 1980, 2003, 2006 and 2009. The results of the modeling
were the temporal-spatial predictive maps for the years 2003, 2006 and 2009. These
predictive maps were compared, evaluated and validated with the originals for these
dates. The results showed that the two modeling techniques applied consecutively
are efficient for the generation of predictive maps, showing the projection of
temporal-spatial dynamics, however it is recommended that the results be also
analyzed by the geographical knowledge of each area.

Keywords: Prospective Cartography, GIS, Markov Chain, Cellular Automata,
temporal-spatial growth model.

INTRODUCAO

A Cartografia Prospectiva vem despontando como uma técnica eficaz, no
auxilio para a previsdo de cenérios futuros, da organizacdo espacial. A construcao
do documento cartografico prospectivo, em forma de mapeamento preditivo é
baseada na aplicagdo da metodologia da geracdo de modelos dindmicos témporo-
espaciais, advinda da aplicacdo dos mais recentes avancos tecnologicos, nos

Sistemas de Informag&o Geografica (SIG).
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Os mapas preditivos tém por finalidade apresentar o desenho futuro do
arranjo da distribuicdo espacial, origindria das tendéncias da atual dinamica
espacial, instalada em areas da superficie terrestre, que provocam as mudancas dos
fendmenos geograficos, naturais, humanos e socioeconémicos, em um determinado
lugar.

A mudanca do uso e cobertura da terra € um processo témporo-espacial
dindmico que, ao ser instalado sobre determinada area, passa a ser um processo
complexo, ndo sendo uma acéo simples de ser descrita ou de ser prevista. Ainda,
modelar a sua tendéncia futura também vem a ser um desafio, pois h4 a intervencéo
de fatores tais como, politicos, de gestdo, econdmicos, culturais, do comportamento
humano e ambiental, que fazem com que essa dindmica de mudanca, instaurada
sobre uma area, se torne um sistema geografico complexo.

A tentativa de se prever o rumo e os resultados dos processos de mudancas
de sistemas geogréaficos complexos, como as mudancas do uso e cobertura da terra,
ja foi alvo de muitas pesquisas. Entre autores que abordam tais modelos, pode citar-
se: Chorley e Haggett (1971); Tobler, (1979); Burrough (1998); Batty, Xie; Sun
(1999); Rocha, Sousa, Teneddrio (2001/02); Almeida (2003); Almeida, Monteiro e
Camara (2007); e Ferreira et al. (2010).

Nos ultimos anos, 0s avancos tecnologicos na éarea da informética,
possibilitaram ndo apenas analises espaciais automatizadas, através dos Sistemas
de Informacdo Geografica (SIG), mas também a geracdo de modelos dindmicos
témporo-espaciais. Estes Ultimos se tornaram possiveis por intermédio do emprego
de determinados algoritmos estatisticos, muitas vezes em conjunto com ferramentas
utilizadas para representar sistemas evolutivos, estudados dentro da teoria da
computabilidade, passando a produzir os chamados mapas preditivos, que sdo as
bases da Cartografia Prospectiva.

Entre as opcoes de software utilizadas para esse fim, destaca-se o IDRISI, o
gual em suas mais de 200 rotinas apresenta especificamente duas das quais séo
técnicas contiguas de modelagem témporo-espacial. A primeira é a técnica da
modelagem temporal, desenvolvida pela a aplicacdo dos algoritmos da cadeia de

Markov de 22 ordem, que mostra como um sistema geografico complexo evoluira no
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tempo, e a segunda técnica da aplicacdo da dinAmica dos Autématos Celulares
(CA), advinda da teoria da computabilidade, que representa sistemas evolutivos,
agui empregados para prever a evolucdo espacial (tamanho forma e direcdo) que
um sistema geografico complexo ocupara futuramente.

Desta forma, no presente artigo se objetiva descrever a producédo de mapas
preditivos, dentro da Cartografia Prospectiva, confeccionados com o auxilio dos
Sistemas de Informacdo Geograficas (SIG), por intermédio da geracdo de um
modelo témporo-espacial, empregando duas técnicas contiguas de modelagem: a
dos algoritmos da cadeia de Markov de 22 ordem, e a dos Autdmatos Celulares (CA),

no perimetro urbano de Paranagua, para os anos de 2003, 2006 e 20009.

AREA DE ESTUDO

Em funcdo de suas peculiaridades, fora escolhida como area piloto para o
presente trabalho o Perimetro Urbano do Municipio de Paranagua, onde se
destacam as seguintes caracteristicas: espacial (situacdo geografica — litoral do
Parand); ambiental (a area contém ambientes ecologicamente frageis, protegidos por
leis ambientais que limitam espacialmente o crescimento urbano) e socioecondémica (0
Porto de Paranagué é um dos maiores do pais).

O municipio de Paranagua situa-se na porcao leste do estado do Parana,
mais precisamente no litoral. A area territorial do municipio é de 806.225 km2,
apresentando areas de terras descontinuas fragmentadas pela Baia de Paranagua,
bem como diversas ilhas, sendo tais partes integrantes da area do municipio (Figura 01).

Segundo o IBGE (2011), o municipio apresentava em 2010, uma populagéo
de 140.469 habitantes, sendo a maioria concentrada no perimetro urbano do
municipio, onde residem 96,38% da populacdo (135.386 habitantes). O territério
rural de Paranaguad € pouco expressivo em numero de habitantes, pois ali se

encontram apenas 3,62% da populacéo total (5.083 habitantes).
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Figura 28 - CARTOGRAMA DE LOCALIZAGAO DO
PERIMETRO URBANO DE PARANAGUA

Desenho e montagem:

Fonte: i
Mapa digital do Estado do Parana, SEMA -Secretaria Estadual Arnaldo E. Ricobom

de Meio Ambiente e Recurso Hidricos - Divisdo de Cartografia -
Centro de C. e G i is,
Curitiba, 2000

Folhas Topograficas n° SG22-X-V-2-NO, SG22-X-V-2-NE,
$G22-X-V-1-NO, Min. Exército - Dept® de Eng. e Construgdes,
Diretoria de Servigo Geografico, Escala 1:25.000, 1998
Prefeitura de Lei C n° 112,
de 18 de dezembro de 2009

2012

Figura 01: Cartograma de localizacé@o do perimetro urbano de Paranagua.
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Para Tramujas (1996), Paranagua, “nasceu porto, vive porto, respira porto e
continuara porto”. Tudo na cidade até o momento gira em torno do porto, sendo este
responsavel pela movimentacdo de milhares de toneladas de carga/ano e pelo
emprego de cerca de 60% da populacao local.

O crescimento urbano radial de Paranagud € limitado por barreiras naturais,
sendo que o centro da cidade esta situado dentro de um trinério, formado pelas
margens do rio Itiberé no lado leste, o rio Emboguacu no lado oeste, a baia com o
cais do porto e toda a sua a infraestrutura na parte norte, que formam barreiras
naturais a expansao urbana, sobrando para este fim apenas a parte sudoeste, que
segue a direcdo da rodovia BR 277 e a parte sul, na direcdo da PR 407 — Estrada
das Praias, com ressalva da existéncia as margens desta rodovia do Parque
Floresta Estadual do Palmito, criada pelo decreto 4.493 de 17 de junho de 1998,
com 530 hectares.

A CONFECCAO DOS MAPAS BASES (ORIGINAIS)

Para a confeccdo dos mapas originais do uso e cobertura da terra, dos
tempos passados, foram utilizadas fotografias aéreas e imagens de satélite, que
cobriam o perimetro urbano de Paranagud, especificadas as seguir:

Fotografias do ano 1980, escala 1:25.000, pancromaticas, formato 23 x
23 cm, faixa 1 (51.454 até 51.458), faixa 2 (51.411 até 51.414), faixa 3
(51.516 até 51.520), tomadas pela Aerosul S.A, em convénio com o ITC - PR;
Fotografias do ano 1996, escala 1:60.000, pancromaticas, formato 23 x
23 cm, faixa 1 (292), faixa 2 (331), tomadas pela 12 DL — DSG;
Fotografias do ano 2003, escala 1:25.000, coloridas, formato 23 x 23
cm, faixa 1 (1.889 até 1.893), faixa 2 (1.922 até 1.927), faixa 3 (1.948 até
1.953), tomadas pela SEMA/PNMA-II/ FIDUCIAL LTDA;

Imagens do Google Earth— da regido que cobre o perimetro urbano de
Paranagua, em escala aproximada de 1:25.000, datada de maio de 2006,
a partir de captura digital realizada em setembro de 2011, do software

http://www.google.com.br/intl/pt-BR/earth/index.html;
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Imagens satélite SPOT-5 — da regido de Paranagua, com resolucao
espacial de 5 metros, de 2005, cedida a equipe da UFPR que elaborou o
Plano Diretor de Desenvolvimento Integrado de Paranagua (PDDI), pelo
Programme International de Coopération Scientifique AGEPAR au CNRS,
France;

Imagens satélite CBERS_2B_HRC 2009 - da regido de Paranagud -
CBERS_2B_HRC_20090419 155 A 129 1 L2 BAND1 geo, com
resolucado espacial de 30 metros, cedida pela Secretaria de Estado do
Desenvolvimento Urbano - SEDU - Servico Social autdbnomo
Paranacidade;

Ortoimagem satélite IKonos, 2010 - abrangendo o perimetro urbano
central de Paranagua, com resolucdo espacial de 1 metro, cedida pela
Secretaria Municipal de Urbanismo e Gestdo Fundiaria, Prefeitura
Municipal de Paranagua.

As fotografias aéreas e imagens de satélites foram mosaicadas usando o
software Hugin. Esses mosaicos digitais foram georreferenciados no software Global
Mapper e interpretados visualmente no software CartaLinx, com objetivo de delimitar
as poligonais das classes de uso e cobertura da terra, de acordo com a classificacao
do Manual de Uso da Terra do IBGE (2006), adaptada para o perimetro urbano de

Paranagua.

A CONFECQAO DE MAPAS PREDITIVOS

Para a confeccdo dos mapas preditivos, utilizou-se a geracdo de modelos
probabilisticos dindamicos témporo-espaciais, que modelam as previsbes das
mudancas do uso e cobertura da terra, gerados digitalmente por duas técnicas
contiguas:

12, A modelagem temporal — pela a aplicacéo dos algoritmos da cadeia de
Markov de 22 ordem, que mostra como um sistema geografico complexo evoluira no
tempo;

22 A modelagem espacial — por meio da aplicagcdo da dinamica dos
Automatos Celulares (CA), que mostram qual a forma, tamanho e direcdo que um
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sistema geografico complexo apresentara futuramente no espacgo, em funcdo da
dindmica imposta ou instalada sobre ele, em um dado momento.

Segundo Eastman (2006), uma execucao tipica das rotinas que geram as
duas técnicas contiguas de modelagem, Markov e Ca_Markov, pode incluir milhares
de operacdes de SIG, pois, principalmente na segunda rotina (Ca_Markov), envolve
0S processos de passagem de filtros booleanos e os cruzamentos dos dados
Markovianos, obtidos na primeira rotina de Markov. Estas Ultimas operac¢des séo
executada em passos, e por este motivo, ocupa intensivamente o computador,

portanto isto acaba limitando outros usos do mesmo.

A CADEIA DE MARKOV - COMO TECNICA DE MODELAR O USO E A
COBERTURA DA TERRA NO TEMPO

Os algoritmos da cadeia de Markov foram desenvolvidos pelo matematico
russo Andrei Andreyevich Markov (1865 — 1922), como um modelo mateméatico
particular de processo estocastico, que permite fazer uma previsdo estimada do
estado futuro de um sistema.

Conforme Eastman (2006), no software IDRISI — Andes 15.0, a técnica da
modelagem presente como uma das rotinas é a da cadeia de Markov de 22 ordem,
que € um processo estocastico discreto, em um tempo discreto, que modela o uso e
a cobertura da terra no tempo, onde o estado futuro (t.;) de um sistema, depende do
estado do mesmo no tempo presente (tp) e do seu estado em um tempo passado (t).

Para descrever a mudanca do uso e cobertura da terra no tempo, de um
periodo para outro, o processo markoviano de 22 ordem, calcula a probabilidade da
mudanca através da construcdo de uma matriz de probabilidades de transi¢do, uma
matriz de transicdo de areas e um conjunto de mapas de probabilidade condicional,
sendo estes confeccionados por meio dos céalculos das mudancas das variaveis
mapeadas, que sdo as classes de uso e cobertura da terra em dois tempos
sucessivos (i e to).

Para a cadeia de Markov de 22 ordem construir as matrizes de transicéo e os
mapas de probabilidades para o estado futuro (t.1) de cada uma das classes de uso

e cobertura da terra, faz-se necessario que se alimente o sistema com os dados de
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dois mapas digitais, de dois periodos diferentes e sucessivos, que se sucedem
cronologicamente (t; e tp), 0s quais devem apresentar mapeadas as mesmas
classes de uso e cobertura da terra.

Assim, a Cadeia de Markov de 22 ordem desenvolve um processo
markoviano, analisando as ocorréncias da mudanca do uso e cobertura da terra, de
todas as categorias mapeadas, nos dois periodos distintos, presente e passado (i € t;).

Com base nesta analise, 0 processo da cadeia de Markov infere pesos de 0
até 1 para a ocorréncia de mudanca do uso e da cobertura da terra em cada classe,
nos dois periodos mapeados. Os resultados das andlises da ocorréncia de transi¢ao
de uma classe em um tempo passado para um tempo presente servirdo de base
para projetar o uso e a cobertura da terra para um tempo futuro (EASTMAN, 2006;
OLMEDO, 2008).

A analise probabilistica markoviana é desencadeada automaticamente pelo
software IDRISI, aplicando-se a rotina do mddulo MARKOV sobre dois
mapeamentos originais de datas consecutivas (tp e t;), cujo processo pode ser
matematicamente demonstrado, como a probabilidade de transicdo de passo “n”,
conforme representado no quadro 01. (EASTMAN, 2006).

Quadro 01 — Cruzamento dos dados das categorias de transi¢cdo das classes.

ESTADO 0 1 ‘e M
() [mn) [mn)
0 o | Be | | Bwm
) ) (2]
1 Ao | Bi Fim
[ (] (]
M *Fi-i:' A Fyim

Fonte: EASTMAN, 2006, p. 185

Ou, equivalentemente representado por uma matriz “P(n)”:
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Desta forma, segundo Eastman (2006) e Olmedo (2008), a aplicacdo da
cadeia de Markov de 22 ordem € uma série cronoldgica, que oferece como resultado
uma matriz de probabilidade de transi¢éo entre todas as categorias, bem como uma
matriz de transi¢do de areas, onde € indicado o nimero de pixels que podem passar
por transformaces, além de um conjunto de mapas ou imagens de probabilidade
condicional (0 - 1), para cada uma das categorias em um tempo (t.;) como uma
projecao do tempo presente “ty” e do tempo passado “t;”, os quais serao utilizados
na cadeia de Markov de 22 ordem, para projetar o uso e a cobertura da terra no
tempo, ou seja, para um periodo de tempo futuro (Figura 02).

Na cadeia de Markov, as probabilidades de transicdo ndo mudam
espacialmente com o tempo, 0 que caracteriza o processo markoviano como um
processo estacionario no espaco. Assim, pode-se afirmar que este modelo
estocastico da cadeia de Markov € deficitario, quando aplicado sozinho, para gerar
um modelo futuro de mudanca do uso e da cobertura da terra.

Portanto, pode-se dizer que o processo markoviano nao tem conhecimento
de dependéncia espacial, para modelar um sistema geografico complexo, que se
move espacialmente, pois este processo mostra apenas a probabilidade de
mudanca no tempo, de um estado local do uso e cobertura da terra, ja que as
probabilidades séo arbitradas e ndo levam em conta critérios que englobem

variaveis explicativas da dinamica espacial de mudanca (TENEDORIO, et. al., 2006).
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Figura 02: esquema do processo da cadeia de Markov de 22 ordem, a partir de dois mapas reais das
classes de uso e cobertura da terra de duas datas contigua (t; e tg) para o perimetro urbano de
Paranagua.

Conforme exposto anteriormente, deduz-se que apés aplicacédo da cadeia de
Markov, deverdo ser utilizados os Autdmatos Celulares (CA) como técnica para

modelar o espaco.

OS AUTOMATOS CELULARES (CA) - COMO TECNICA DE MODELAR O USO E
A COBERTURA DA TERRA NO ESPACO.

Os Autdbmatos Celulares (CA) foram criados por John von Newmann nos
anos de 1950, com o objetivo de prover modelos formais para estudar processos de
crescimento e dar uma prova mateméatica da possibilidade de auto reproducgdo de
organismos bioldgicos (PADUA; VIEIRA, 2004).

Nos anos de 1970, o matematico John Holton Conway, criou como uma das
aplicacoes dos Autdbmatos Celulares (CA), o game chamado “Jogo da Vida”, o qual,
baseando-se em regras simples, simula alteracdes em populacdes de seres vivos.

Nesta aplicagdo de Autbmato Celular, cada célula nasce ou morre de acordo com o
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estado das células vizinhas e o jogo tende a morte de todas as células, ou a geracao
de padrbes estaveis (CASTRO; CASTRO, 2008).

O uso de Autdmatos Celulares (CA) também passou a ser utilizado como
ferramenta para geracdo de modelos espaciais, nas ciéncias que usam 0 espaco
como base para 0 seu entendimento, tais como a geografia, ecologia, biologia,
hidrologia, meteorologia, dentre outras (ALMEIDA, et. al., 2010).

Em 1979 o gedgrafo Waldo Tobler comecou efetivamente explorar a
aplicabilidade dos modelos de Autdématos Celulares (CA) em sistemas geograficos
dindamicos e complexos, quando em seu artigo “Cellular Geography”, deste mesmo
ano, prop6s um modelo de espaco celular para o desenvolvimento da cidade de
Detroit (TOBLER, W. 1979).

Para gerar modelos espaciais em ambiente computacional, o0 automatismo
celular divide o territério, ou espaco mapeado, em forma de uma malha digital, ou
grade de agregacéo de células elementares, do tamanho de um pixel (Figura 03).

Figura 03: Representagdo de parte do territério mapeado dividido em forma de uma grade uniforme
composta por células do tamanho de um pixel

A dindmica dos Autdmatos Celulares (CA) passa a simular processos de
mudanca ou crescimento espacial de um sistema, baseando-se na premissa de que
o estado futuro que uma célula ird assumir é o estado presente das suas células
vizinhas.

No software IDRISI, a técnica da modelagem espacial através dos

Autbmatos Celulares (CA) é ativada pela rotina CA_Markov, a qual aplica um filtro

R. Ra’e Ga - Curitiba, v.31, p.227-259, Ago/2014

238



RICOBOM, A.E.; CANEPARO, S.C.
A cartografia prospectiva e a geracdo de mapas preditivos do uso e cobertura da terra —
estudo de: caso perimetro urbano de Paranaguéa
booleano de grade média 5 x 5, sobre o mapa original da ultima data mapeada

(Figura 04).

- u

(a) (b)
Figura 04: Filtro booleano que implementa a técnica da modelagem dos Autdmatos Celulares (a) —
Filtro com a vizinhanga (5x5) de von Neumann - os primeiros vizinhos; (b) — Filtro com a vizinhanga
(5x5) de von Neumann — apresentando os segundos vizinhos, o que passa a ser chamado de
vizinhanca estendida de von Newmann.
Fonte: GREMONINI, L. E VICENTINI, E, 2008.

As regras de vizinhanga do filtro booleano 5 x 5, que faz rodar o processo
dos Autdmatos Celulares (CA), sdo as regras da chamada vizinhanca estendida de
von Newmann, que se apresentam com um array estendido até os segundos
vizinhos (Figura 04).

A modelagem espacial dos Autdbmatos Celulares (CA) é implementada
juntamente com aplicacdo das matrizes de transicdo e de areas, assim como 0S
mapas de probabilidades condicionais, produzidos quando da aplicacdo da cadeia
de Markov de 22 ordem. Por este motivo, a técnica da modelagem espacial através
da aplicacdo de Autbmatos Celulares (CA) deve ser consecutiva a aplicacdo da
Cadeia de Markov de 22 ordem (Figura 05).

A passagem do nucleo da grade do filtro booleano 5 x 5 sobre cada pixel do
mapa da Ultima data, ira implementar um fator de peso espacial entre os pixels
vizinhos. O peso maior sera atribuido para os pixels que representam uma area que
mais se aproxima do uso e cobertura atual da terra do pixel em questao.

O resultado das medidas das células da vizinhanca serd comparado com 0s
resultados das matrizes de transicdo e de area, sendo também multiplicado pelos
mapas de probabilidade condicional, obtidos na fase da modelagdo temporal,

através da aplicacdo da cadeia de Markov de 22 ordem.
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Figura 05: esquema do processo de modelagdo témporo-espacial, implementada pela rotina

CA_Markov do software Idrisi (observe que o processo completo envolve primeiramente a resolugéo

da cadeia de Markov de 22 ordem, cujos resultados vao implementar a passagem do filtro booleano 5

x 5 gque estabelece as regras a serem utilizada para desenvolver o processo do Autébmato Celular

(CA) sobre cada pixel. Observa-se a mudanca témporo-espacial com maior nitidez na area circulada
em vermelho.

2003 | t .4

Apds a operagao anterior, cada célula (pixel) “ira decidir’ se obtém um
resultado futuro integrando um carater espacial, ou assumira a probabilidade
condicionada pelo entorno local. Este automatismo na analise ira assegurar que a

R. Ra’e Ga - Curitiba, v.31, p.227-259, Ago/2014

240



RICOBOM, A.E.; CANEPARO, S.C.
A cartografia prospectiva e a geracdo de mapas preditivos do uso e cobertura da terra —
estudo de: caso perimetro urbano de Paranagua

mudanca no uso e cobertura da terra, para cada célula (pixel), ocorrera o mais
proximo da atualmente existente, e ndo totalmente aleatério (Figura 05).

A passagem do filtro booleano 5 x 5, que implementara o automatismo
celular (CA) sobre cada célula, fara com que esta passe a avaliar, o seu potencial de
transicdo, para todos 0s usos e coberturas da terra mapeadas. Assim, cada classe
mapeada podera perder alguma area para uma ou mais classes, como também
podera ganhar areas das outras classes.

Para resolver a competicdo entre as ceélulas vizinhas, ou para que a célula
(pixel) em questdo, sobre o qual esta passando o filtro booleano, assuma os
diferentes usos e coberturas da terra do seu entorno, € acionada automaticamente o
filtro MOLA - Multi-Objetive land allocation que emprega uma técnica heuristica de
deciséo.

O resultado desse processo interativo € que as mudancas da cobertura
terrestre se desenvolvam como um processo de crescimento nas areas de maior

aptidao, préximas as areas existentes.

ETAPAS NO SOFTWARE IDRISI PARA A GERAC;AO DOS MAPAS PREDITIVOS
DO PERIMETRO URBANO DE PARANAGUA

Para gerar o modelo témporo-espacial, em forma de mapa preditivo, da
mudanca do uso e cobertura da terra do perimetro urbano de Paranaguda, para um
tempo futuro (t.1), aplicou-se primeiramente o processamento digital que contem a
rotina do médulo da cadeia de Markov de 22 ordem, através do procedimento “Gis
Analysis- Change/Time Serial — Markov”, do software IDRISI — Andes 15.0.

Nesta rotina foram utilizados como entrada, os mapas originais de uso e
cobertura da terra, agrupados em pares de tempos sequenciais, conforme as datas
que se sucedem e programados para gerarem um modelo de transicdo para um
tempo futuro que se pré-determinou, da seguinte forma:

1. Mapas originais de 1980/1996 gerou o modelo de transi¢éao para 2003;

2. Mapas originais de 1996/2003 gerou o modelo de transicao para 2006;

3. Mapas originais de 2003/2006 gerou o modelo de transicao para 2009.
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Assim, as combinag¢des entre 0s mapas originais contiguos possibilitaram a
geraracao dos mapas preditivos, para as datas dos mapeamentos reais (2003; 2006
e 2009). Esta forma de geracdo serviu entdo, para determinar a precisdo da
utilizacdo dos modelos estocasticos empregados e para a validacdo do processo,
possibilitando comparacdes diretas entre os mapas gerados e 0s originais que se
possuia.

Ao final de cada processamento da cadeia de Markov de 22 ordem, para as
datas anteriormente mencionadas, produziu-se uma matriz de probabilidade de
transicdo, uma matriz de areas de transicdo e uma série de imagens de
probabilidades condicionais, a seguir descritas (Figura 02 e 05):

e Matriz de probabilidade de transicdo - € uma matriz que expressa a
probabilidade de mudanca de cada pixel de uma determinada classe de uso

e cobertura da terra para qualquer outra classe no tempo (ou permanecer na

mesma classe no periodo seguinte). Esta matriz € armazenada com um

nome derivado da combinagdo do prefixo e da frase

“transition_probabilities.txt”;

eMatriz de areas de transicdo - € uma matriz que indica a quantidade de
pixels que podem passar por uma transformacéo, ou seja, expressa a area
total (em células) que deverdo mudar para outro tipo de uso e cobertura, no
proximo periodo de tempo. Esta matriz é armazenada com o nome derivado
da combinacao do prefixo e da frase ‘transition_areas.txt”.

eUma série de imagens de probabilidades condicionais - obtida mediante

a matriz de probabilidade de transicdo, onde a predicdo probabilistica se
materializa através da geracdo desta série de imagens (uma para cada
categoria), para um tempo futuro (t+1), onde o nivel digital de cada pixel,
expressa a probabilidade deste pixel passar a pertencer ou ndo a uma
determinada categoria analisada. Estas imagens sdo armazenadas, uma
para cada classe, com arquivo “Prob_class_ (n° da classe). rst”.

As operacdes praticas para gerar um modelo temporal, com a rotina da
cadeia de Markov de 22 ordem, utilizando o médulo “Gis Analysis- Change/Time

Serial — Markov”, do software IDRISI — Andes 15.0, para cada par de mapas
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originais de datas sucessivas, foram
executadas, conforme o exemplo
seguinte, onde se mostram  0S
procedimentos de programacdo para a
execugao.

Nesta operacdo foram utilizados
0 cruzamento dos mapas originais das
datas de 1980/1996, com objetivo de
gerar um modelo de mudanca do uso e
cobertura da terra para o ano de 2003
(Figura 06).

Em primeiro lugar, abre-se o
maodulo no menu GIS Analysis e no sub-
menu Change / Time Series - MARKOV,
conforme mostrado na figura (Figura 06).

Este procedimento abre uma

c.‘ n L] Database Query »

Mathematical Operators

Distance Operators

Context Operators

Decision Support

’
»
»
Statustics ’
»
Change / Time Senes ’

»

Surface Analysis

PEO N Ml O | D 2

IMAGEDIFF
IMAGERATIO
CVA
CALIBRATE
CROSSTAB

PROFILE
1S4

TFA
CORRELATE

Media Viewer

MARKOV
STCHOKCE
DISAGGREGATE
NORMALIZE
LOGISTICREG

CELLATOM
CA_MARKOV
GEOMOD
VALIDATE
ROC

Figura 06: localizacdo do menu gis analysis
sub-menu change / time series madulo

Markov.

nova janela, ou tela de entrada, onde se digita os dados ou nomes referentes aos

arquivos de entrada e saida para se executar sobre 0s mesmos a rotina da cadeia de

Markov de 22 ordem (Figura 07).

Na janela mostrada na figura 07, cada componente de entrada digitado

representa:

eFirst (earlier) land cover image - neste quadro deve ser digitado o nome do

arquivo que contém o primeiro mapa de uso e cobertura da terra, neste

caso, 0 mapa original de uso e cobertura da terra de 1980;

eSecond (later) land cover image - neste quadro deve ser digitado o nome

do arquivo que contém o segundo mapa de uso e cobertura da terra. Aqui, 0

mapa original seria o de 1996;

e Prefix for output conditional probability images - neste local escreve-se o

nome do arquivo de saida, que aqui foi nomeado como Prob_8096_2003;
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Markov - Markovian transition estimator ol ® 8
Fiest [earber) land cover mage: [maoa class_1980 _]
Second [lster] land cover mage: I"“”" class_1996 __]

Prefox for output conditional probabdity mages:  [Prob_8095_2003

Numbet of tiene penods between the fest and second land cover images 16
Number of tme penods to project forward from the second mage: 7
Background cell opbon

* Assign 00

" Assign equal probabiities

" Assion relative frequency

Propoctional esror ’0 0

OK Close | Hep |

Figura 07: janela onde se escreve os dados de entrada e o nome de saida para a realiza¢&o da rotina
CA_Markov

eNumber of time periods between the first and second land cover
images - é o numero de periodos (anos) entre o primeiro mapa e o segundo,
gue neste caso sédo 16 anos (1996 -1980 =16);

eNumber of time periods to Project forward from de second image -
neste quadro deve ser digitado o periodo que se pretende fazer a previséo, a
partir da data do segundo mapa. Como o segundo mapa é do ano de 1996,
e pretende-se fazer a previsdo para 2003, este periodo de tempo € de 7
anos (2003 — 1996 = 7).

eBack ground cell options - neste local, marca-se a primeira opcdo, Assing
0.0, como é recomendado no Tutorial do IDRISI Andes (EASTMAN, 2006);

eProportional error - neste quadro digita-se o erro proporcional que se
aceitara para esta analise. Segundo o Tutorial do IDRISI (2006), este valor
seria de 0,15. Nesta rotina, optou-se por 0,0, para que nao ocorresse
nenhuma flutuacdo entre as analises, caso fossem refeitas.
Ao final do processamento, € obtida uma matriz de probabilidade de

transicdo, uma matriz de areas de transicAo e um conjunto de imagens de
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probabilidade condicional (Figura 02), as
quais posteriormente foram utilizadas no
modulo CA_MARKOV, que completara o
processamento da modelagem.

A do
processamento é a aplicacdo da rotina

segunda parte
dos Autdmatos Celulares (CA), que ira
modelar a mudanca espacial de cada
classe mapeada. Este processamento é
acionado pelo moédulo no menu GIS
Analysis e no sub-menu Change / Time
Series - CA_MARKOQV (Figura 08).

O procedimento anterior abre a
tela de entrada do médulo CA_MARKOV.
Nesta

janela, digitam-se os dados

conforme solicitados (Figura 09).

vung Mot Outa by
90 N dlea o

[

" CA_MARKOV - Cellular Automata/Markov Change Prediction @@a
Basis land cover image: [mapa class_1396 )
Markov tiansition areas fle: [prob_8096_2003tansion_sreas .. |
Transition suitabiity image calection: |prob_8096_2003 _|
Output land cover projection: [Mapa_pred_2003 =
Number of Celular Automata terations: |7
okt S

Output documentation . |
== Close | Hep |

Figura 09: janela onde se escreve os dados de entrada e 0 nome de saida para a realizacdo da rotina

CA_Markov.

Os dados solicitados na janela mostrada na figura 09 sdo os seguintes:

eBasis land cover image - neste quadro deve ser digitado o nome do

arquivo que contém o mapa usado como base para fazer a previsdo - neste
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caso € o mapa das classes de uso e cobertura da terra do ultimo ano (tp), ou

seja, ano de 1996;

e Markov transition file - neste quadro chama-se a matriz de transicao de
areas, gerada quando da aplicacéo da rotina da cadeia de Markov, sobre os
pares de mapas (1980/1996), arquivada  com o] nome
‘prob_8096 2003transition_ areas_probabilities.txt”;

eTransition suitability image collection - neste quadro, chama-se o
conjunto de imagens de probabilidade condicional, que também foi gerado
guando da aplicacéo da rotina de Markov, arquivados com nome do prefixo
estipulado “prob_8096_2003%;

Output land cover projection — neste espaco se digita 0 nome que se quer

dar ao resultado deste Mddulo que vai aplicar a rotina CA-Markov,

“‘Mapa_pred_2003;

eNumber of cellular automata iteration - neste quadro, digita-se o numero
de iteracdes que se deseja para fazer esta previsdo. Neste caso, digitou-se
7, uma para cada ano, ja que a previsao € para 7 anos;

e Cellular automata filter type - aqui se opta pelo filtro que se deseja utilizar
para ativar a técnica dos Autdmatos Celulares (CA) nessa previsdo. Neste
caso, foi selecionado o filtro booleano padrdo, que € representado por uma
grade de agregacdo 5 x 5, chamada de vizinhanca estendida de von
Newman.

ApoOs a geracdo do mapa preditivo, Eastman (2006) indica que deve se
passar pelo menos um filtro sobre 0 mesmo, para eliminar os ruidos aleatérios, em
forma de pixels, dispersos sobre os mapas, como se tivesse espalhado sal e pimenta
sobre 0 mesmo. Entre os filtros disponiveis pelo software IDRISI - Andes-15.0, é
recomendado o uso da passagem de pelo menos um dos filtros, o Apdative Box, ou
o filtro Mode.

Estes filtros sdo acionados pelo médulo no menu “Image Processing, sub-
menu Enhancement / Filtre”, o qual ira abrir uma nova janela, onde se escolhera o

tipo e o tamanho do filtro que se deseja passar sobre o mapa preditivo.
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Deve-se ter cuidado especial na passagem de filtros que apresentem grades
muito grandes, do tipo 5 x 5 ou 7 x 7, pois estes podem substituir parte dos pixels da
borda de uma classe por valores dos pixels de outra classe.

Apoés a passagem do filtro procedeu-se o célculo das areas abrangidas por
cada classe de uso e cobertura da terra, aplicando-se sobre cada um dos mapas
reais e preditivos a rotina “Gis Analysis - database Query - AREA”, a qual
produziu o valor das areas ocupadas (em hectares - ha), por cada classe de uso e
cobertura da terra, com objetivo de se construir uma tabela comparativa, entre as
areas das diferentes classes, dos mapas originais e os mapas preditivos.

Finalmente é aplicado o teste do indice Kappa (K), para proceder a
validacdo do processo estocastico de modelagem, témporo-espacial para o0s
mapeamentos preditivos de 2003, 2006 e 2009.

A aplicacéo do teste do indice Kappa (K) se faz necessario por este ser um
coeficiente de avaliacdo estatistica, que faz comparagbes nominais, para conhecer a
proporcdo de concordancia entre dois dados (real e preditivo), com objetivo de
validar qualquer procedimento, depois que a concordancia atribuida a casualidade &
retirada de consideracao.

A aplicacdo do teste do indice Kappa (K), foi realizada neste experimento
através da aplicacdo da rotina “Gis Analysis — Database Query — CROSTAB”, do
software IDRISI — Andes 15.0, entrando-se com o0 mapeamento real como primeira
imagem e o0 mapeamento preditivo como segunda imagem. Marca-se na janela a
opcao “Both cros-classification and tabulation”, a qual gera uma matriz de erros,
também conhecida como a matriz de confuséo.

Para executar o teste Kappa (K), esta rotina faz a comparagéao entre cada
uma das classes do mapeamento real e do preditivo para todas as datas (2003;
2006 e 2009). A comparacéo é feita entre a quantidade de pixels existente em cada
uma das classes do mapeamento preditivo, com a quantidade de pixels das mesmas
classes e data do mapeamento real. A partir desta comparagdo, € gerada
automaticamente uma matriz de erros, ou de confusdo, onde sdo elencados os
valores quantificados dos pixels coincidentes ou ndo, mostrando a acuracidade

global das classes.
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A maneira como os dados sdo apresentados na matriz de erro ou confuséo,
permite uma rapida visualizacdo e localizacdo dos erros e acertos de uma
classificacdo de uso e cobertura da terra, em mapeamento preditivo, em relacdo a
mesma classificacdo no mapeamento real.

Desta forma, tem-se um indice Kappa (K) geral, para cada mapa preditivo de
2003, 2006 e 2009, e um indice Kappa (K) para cada classe de uso e cobertura da
terra de cada ano, sendo este ultimo calculado a partir da construcdo de uma matriz
de tabulacéo cruzada.

A precisdo quantificavel pode variar de 0 (zero) a 1 (um), podendo cada
classe preditiva, ser qualificada de acordo com a concordancia com a classe real, desde

péssima (0) até excelente (1), conforme o quadro 02.

Quadro 02 — Qualificacdo da concordancia do indice Kappa (K)

indice Kappa Desempenho
=0 Péssimo
0<k=<0,2 Ruim
02<k=<04 Razoavel
0,4<k<0,6 Bom
0,6 <k=<0,8 Muito Bom
0,8<k<1,0 Excelente

Fonte: adaptado de Landis e Koch (1977)

RESULTADOS E DISCUSSOES
As fotografias aéreas e imagens de satélites mosaicadas e
georreferenciadas resultaram nos mapas reais das classes de uso e cobertura da
terra para os anos de: 1980, 1996, 2003, 2006 e 2009 (Figura 10).

A partir dos cruzamentos dos mapeamentos reais, ou originais, foram
gerados os modelos probabilisticos dinamicos témporo-espaciais, em forma de
mapas preditivos, para o ano de 2003, (cruzamento dos mapas reais de 1980/1996);
2006 (cruzamento dos mapas reais de 1996/ 2003) e para 2009 (cruzamento dos
mapas reais de 2003/2006).
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Legenda das Classes do uso e cobertura da terra

11 - Area residencial e de servicos 19 Floresta Ombrdfila Densa das Terras Baixas - Restinga

12 - Area portuaria e industrial [ 10 - Areas de Formag&o Pioneira Sob Influencia Fluviomarinha - Mangue
13 - Areas de lazer - parques e pracas [ 11 - Floresta Ombréiila Densa Sub-Montana
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Figura 10: mapas originais de uso e cobertura da terra do perimetro urbano de Paranagué dos anos

1980, 1996, 2003, 2006 e 2009.
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A geracdo dos mapas preditivos, para as datas de 2003, 2006 e 2009, foi
realizada em fungdo dos mapeamentos reais que se tinha para estas datas, e para
se determinar a precisdo da utilizacdo desta modelagem, através da comparacéo
entre os mapas preditivos e os mapeamentos reais (Figura 12).

Nos mapas preditivos, resultantes deste processamento estocastico,
ocorreram ruidos de fundo denominados de “sal e pimenta”, o que € considerado
como um fato normal (EASTMAN, 2006). Para a sua eliminacdo foram passados
diversos tamanhos de grades de filtros. Comparando-se a passagem destes filtros,
com grades de diversos tamanhos, sobre todos os mapeamentos preditivos,
constatou-se que os melhores resultados visuais de limpeza do ruido aleatério,
causadores do efeito “sal e pimenta”, foram alcancados nos mapeamentos
preditivos, onde foi utilizado o filtro Adaptive Box com grades do tamanho de 7 x 7
(Figura 11).
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Figura 11: efeito da passagem de filtro sobre o mapa preditivo, para eliminar o ruido aleatério, em
forma de pixels pretos e brancos, ou ainda colorido, disperso sobre os mapas, como se tivesse
espalhado sal e pimenta sobre o0 mesmo. Mapa (1) sem a passagem de filtro. Mapa (2) apés ter passado
uma vez o filtro Adative Box 7 x 7.

ApOs a passagem dos varios tamanhos de filtros, procedeu-se as
comparacdes entre os mapas preditivos e 0os mapas originais, escolhendo-se para
isto os mapas preditivos, onde se passou o filtro Adaptive Box 7 x 7, o qual
visualmente havia mostrado os melhores resultados na filtragem do ruido aleatério,
melhor observado na escala aqui apresentada, na borda superior do mapeamento
(Figura 11).
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Figura 12: comparacfes, entre os mapas reais € 0s mapas preditivos de 2003, 2006 e 2009, das
classes de uso e cobertura da terra do perimetro urbano de Paranagua.
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A primeira avaliacdo foi obtida através da comparagdo das areas de cada
uma das classes de uso e cobertura da terra, entre 0s mapas originais e 0s mapas

preditivos, para as datas de 2003, 2006 e 2009 (Figura 12; Quadro 03).

Quadro 03 — Comparacédo entre as areas das classes de uso e cobertura da terra,
dos mapas reais e preditivos do perimetro urbano de Paranagua, para os anos de
2003, 2006, 2009.

Area real Are_a Percentual [ 5 .. Are_a Percentual [ 5 . Are_za Percentual

Classes 2003 prevista (_je | em 2006 prevista (_je | 'em 2009 prevista <_je .
2003 aproximacao| 2006 Aproximacao| 2009 aproximacéo|

Classe 1 2.109,98 | 2.092,88 99,19 | 2.183,45 2.178,34 99,77 | 2.214,19| 2.222,17 100,36
Classe 2 456,32 436,26 95,60 461,93 445,81 96,51 471,47 457,81 97,10
Classe 3 31,46 29,60 94,11 79,84 31,29 39,19 81,91 89,96 109,83
Classe 4 212,17 212,92 100,35 162,65 212,44 130,62 162,64 143,79 88,41
Classe 5 244,66 308,59 126,13 199,73 220,92 110,61 172,94 178,03 102,94
Classe 6 30,36 25,18 82,95 30,36 29,78 98,10 30,36 30,36 100,01
Classe 7 151,67 201,90 133,12 151,40 152,45 100,69 152,16 148,06 97,31
Classe 8 772,43 737,24 95,44 832,22 827,71 99,46 905,19 904,71 99,95
Classe 9 4.013,89 | 4.031,38 100,44 | 3.926,38 3.943,38 100,43 | 3.832,80 | 3.855,33 100,59
Classe 10 | 1.409,86 | 1.410,63 100,05 | 1.401,40 1.387,56 99,01 | 1.404,44| 1.395,30 99,35
Classe 11 108,55 102,31 94,25 108,54 105,23 96,95 108,54 108,56 100,02
Classe 12 75,80 75,72 99,89 75,80 75,60 99,74 75,80 75,59 99,73
Classe 13 533,47 532,81 99,88 533,47 533,47 100,00 533,47 533,49 100,01
Classe 14 2,53 1,49 58,88 2,53 2,51 99,21 2,53 2,51 99,21
Classe 15 934,70 884,48 94,63 938,15 941,36 100,34 939,40 942,02 100,28
Total 11.087,84 | 11.083,41 99,96 | 11.087,84 | 11.087,88 100,00 | 11.087,85 | 11.087,70 100,00

Nota: Os valores expressos em vermelho sdo os resultados das areas das classes preditivas, dos trés
mapeamentos, que mais se aproximaram do valor da area real da mesma classe, ou seja, entre o
percentual de acerto de 99,5% a 100,5%.

Ao visualizar os valores das areas das classes dos mapeamentos do uso e
cobertura da terra, para os diferentes anos, constatou-se que a maior quantidade de
resultados com aproximacgdes entre as areas das classes dos mapas preditivos e as
reais ocorreu no mapeamento preditivo de 2009.

O mapeamento preditivo do uso e cobertura da terra, do ano de 2003
comparado com o mapeamento real da mesma data, apresentou 5 classes (4, 9, 10,
12 e 13), com o maior indice de aproximacédo entre as areas preditivas e as reais de
todos os anos. Também se constatou que a pior aproximagao ocorreu com a classe
14 e a melhor aproximacdo se deu na classe 10. As classes 4, 5, 7, 9 e 10
apresentaram areas maiores que as reais, sendo que as maiores discrepancias
foram verificadas nas classes 5 e 7.

No tocante ao mapa preditivo de 2006, constatou-se que O mesmo

apresentou 5 classes (1, 9, 12, 13 e 15), com o maior indice de aproximacédo entre
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as areas preditivas e as reais de todos os anos. A maior aproximag¢do ocorreu na
classe 13. As classes 4, 5, 7, 9, 13 e 15 do mapeamento preditivo apresentaram
areas maiores que as reais.

Neste mapeamento preditivo de 2006, nota-se que a maior discrepancia
entre uma classe preditiva e a original ocorreu na classe 3 - Areas de lazer - parques
e pracas e na classe 4 - Aeroporto, Patio de manobra e Rodovias em funcéo da
intervencao de politicas publicas municipais, que transformaram a area do aeroporto
do municipio (classe 4) em areas de lazer (classe 3).

Na comparacdo das &reas das classes do mapeamento preditivo de 2009,
com o mapeamento real da mesma data, constataram-se 7 classes (1, 6, 8, 11, 12,
13 e 15) que apresentaram maior indice de aproximacao entre as areas preditivas e
as reais em relacdo a todos os anos. As classes 3, 5, 6, 9, 11, e 15, do mapeamento
preditivo apresentaram &reas maiores que as reais, mas ndo apresentaram uma
discrepancia significativa que possa chamar a atencéo entre as &reas preditivas e
reais.

Finalmente foi executada a validacdo do processo estocastico de
modelagem, témporo-espacial para os mapeamentos preditivos de 2003, 2006 e
2009, através da aplicacao do teste do indice Kappa (K).

Os resultados desta aplicacdo foram obtidos pelo processo de cruzamento
entre a quantidade de pixels existente, em cada uma das classes do mapeamento
preditivo, comparados com a quantidade de pixels das mesmas classes e data do
mapeamento real. Este cruzamento produziu uma matriz de erros, ou de confuséo,
onde foram elencados os valores quantificados dos pixels dos mapeamentos
preditivos, coincidentes ou ndo com 0s dos mapeamentos reais.

Com os valores anteriormente descritos, procedeu-se a montagem de
guadros comparativos das diversas classes, para os anos em questao, utilizando-se
da aplicacéo da relacédo de concordancia, adaptada da proposta de Landis e Koch
(1977), para avaliar a qualificacdo de coincidéncia das classes dos mapeamentos
preditivos, com as classes do mapeamento real (Quadro 4).

Ao analisar o resultado do quadro de comparacdo da qualidade de

concordancia do indice Kappa (K), pode-se constatar que todos os mapeamentos
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preditivos (2003, 2006, 2009) apresentaram excelente qualidade de concordancia
com o real, variando de 0,9245 para o mapeamento preditivo de 2003 até 0,9781,

para o mapeamento preditivo de 2009.

Quadro 4 — Qualidade da concordancia do indice Kappa das classes do
mapeamento preditivo e do indice geral dos mapeamentos preditivos de2003, 2006
e 2009.

Concordancia de Kappa (K) | Concordancia de Kappa(K) parao | Concordancia de Kappa(K) para o
para o mapeamento de 2003 mapeamento de 2006 mapeamento de 2009
Excelente | Muito Boa Boa Excelente 0,8 Muito Boa Boa Razoavel | Excelente | Muito Boa Boa Razoavel
08-10 | 06-08 | 04-06 -1,0 06-08[/04-06|02-04| 08-10 |06-08]|04-06]02-04
Classe1 | 0,9999 0,9609 0,9706
Classe 2 | 0,8704 0,8881 0,9556
Classe 3 | 0,8224 0,3650 | 0,9094
Classe 4. | 0,9405 0,629 0,8819
Classe5 | 0,9997 0,799 0,8647
Classe 6 0,5215 | 0,9805 0,9999
Classe 7 0,763 0,9187 0,9676
Classe 8 0,690 0,8725 0,8733
Classe 9 0,630 0,9694 0,9755
Classe 10| 0,9234 0,9830 0,9896
Classe 11| 0,9628 0,9691 0,9998
Classe 12| 0,8237 0,9922 0,9922
Classe 13| 0,9917 0,9999 0,9999
Classe 14| 0,9985 0,9907 0,9907
Classe 15 0,5867 | 0,9952 0,9976
KAPPA
GERAL 0,9245 0,9691 0,9781

Para o ano de 2003, observa-se que duas classes (6 e 15) apresentaram
apenas boa qualidade de concordancia. Trés classes (7, 8, 9), foram classificadas
com qualidade de concordéancia muito boa, e dez classes apresentaram excelente
qualidade de concordancia.

Para o ano de 2006, constata-se que a classe 3 apresentou uma precisao de
qualificacdo apenas razoavel. Este fato pode ser explicado pela intervencdo do
poder publico, que transformou a area do aeroporto do municipio, classificado
anteriormente na classe 4, para uma area de lazer, classe 3.

Neste mesmo ano, a classe 5 - Loteamento e lotes vazios - apareceu com
uma concordancia muito boa, pois, na projecdo estocastica do modelo em forma de
mapeamento preditivo, deveria haver um crescimento linear do estoque de lotes

vazios, fato que ndo ocorreu, pela falta de incentivo do poder publico. Mesmo com
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0os problemas anteriormente apontados, para esse ano de 2006, apresentou um
indice excelente de qualificacdo da concordancia em 12 classes.

Para o ano de 2009, foi verificado que as 15 classes de uso e cobertura da
terra apresentaram indices excelentes de qualificacdo da concordancia. Esse fato
pode ser justificado pela utilizacdo de mapeamentos reais muito proximos (3 anos de
diferenca), e pela projecdo estocastica também ser muito proxima do Ultimo

mapeamento real (3 anos).

CONCLUSOES

Essa pesquisa mostrou que os mapeamentos preditivos, como produto da
cartografia prospectiva, baseada na geracdo de modelos dinamicos témporo-
espaciais, da mudanca do uso e cobertura da terra, sdo ferramentas, que
possibilitam analisar e projetar tendéncias, para sistemas geograficos complexos,
onde intervém muitos elementos.

Os modelos dindmicos témporo-espaciais, em forma de mapas preditivos,
gerados pelo médulo CA-Markov do software IDRISI - Andes 15.0, se mostraram
como uma feramenta possivel e apropriada para ser utilizada como uma projecéo de
tendéncias espaciais de crescimento e de direcionamento, que podem apresentar as
classes de uso e cobertura da terra. Ressalta-se que seus resultados sejam
analisados com cautela, e as tendéncias dos processos de organizacdo espacial,
seja interpretada adentro do conhecimento geografico de cada area, onde:

- este tipo de modelo gerado pela combinacdo das rotinas da cadeia de
Markov de 22 ordem, juntamente com Autdmatos Celulares (CA), ndo prevé apenas
a evolucdo do uso da terra no tempo, mas também mostra 0 seu crescimento e
direcionamento no espaco;

- 0s resultados dos modelos dinamicos témporo-espaciais, realizados pela
aplicacdo do médulo CA-Markov (combinacdo das rotinas da cadeia de Markov e
Autbmatos Celulares - CA), produzem um prognostico da organizagdo espacial em
forma de mapas preditivos, que formam a base da Cartografia Prospectiva;

- 0s modelos dinamicos témporo-espaciais, refletem as tendéncias de

mudancga, crescimento e direcionamento, que estdo presentes em tempos
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anteriores, que se sucedem cronologicamente (t; e tp), tomados como base para a
geracdo do modelo preditivo;

- Os modelos preditivos ndo tem o poder de prever as mudancas bruscas,
no acréscimo ou decréscimo de areas de uma classe de uso ou cobertura da terra,
quando ocorrerem intervencdes severas do poder publico ou privado, ou de politicas
publicas, que transformam areas, classificadas como pertencentes a uma classe em
outra classe, como por exemplo, ocorrido em 2006 em Paranagua, quando da
transformacao repentina da area do aeroporto em um parque urbano.

- O modelo dindmico témporo-espacial, de mudanca do uso e cobertura da
terra, € sensivel a mudancas bruscas na organizacao espacial, passa a ser melhor
indicado para acompanhar e prever a evolucdo das areas ou classes da paisagem,
guando ndo houver uma interferéncia direta e agressiva do poder publico ou privado
na transformacéo da paisagem.

Por outro lado, os testes aplicados nesta pesquisa, sobre os modelos
dindmicos témporo-espaciais (mapas preditivos), mostraram parametros de predi¢ao
confiaveis quando foram aplicadas avaliac6es por comparac¢des dos tamanhos das
areas, entre as classes preditivas e as reais, de uso e cobertura da terra, além de
apresentarem resultados excelentes na validacdo da qualidade de concordancia,
guando aplicado o teste do indice Kappa (K).

Os parametros anteriores se traduzem em seguranca para indicar a
aplicacdo destas técnicas de geracdo de modelos témporo-espaciais como uma
metodologia viavel e confidvel, para apresentar o desenho do arranjo futuro, da
distribuicdo espacial dos elementos geograficos, em forma de mapas preditivos,
para uma determinada area da superficie terrestre.

Por fim, se sugere que em trabalhos futuros, se facam aplicacdes desta
proposta para outras finalidades, como uso em processos geomorfolégicos,
climaticos, hidrologicos, rurais. Ainda se sugere que se experimente utilizar
parametros diferentes na geracdo deste modelo, como altera¢cées no tipo de filtro
gue implementa o Autébmato Celular (CA), o qual vai oferecer maior ou menor

resisténcias as mudancas espaciais, por parte das células da grade, em que séo
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convertidos em meio digital, 0s mapas reais ou imagens que vao gerar os modelos

témporo-espaciais, no modulo CA-Markov do software IDRISI.
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