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Resumo. Estudar a evolugdo do uso do solo é essencial para descobrir a origem
de problemas de infraestrutura e identificar dreas com urbanizagdo inadequada.
Identificar dificuldades atuais e erros passados no uso do solo é crucial para defi-
nir politicas publicas eficazes. No entanto, analisar a dindmica das modificagcées
dos terrenos ao longo do tempo é desafiador, especialmente devido a complexidade
espacial do problema. Este artigo descreve a abordagem LandEvol—PROV, que
identifica transformacdes nos terrenos ao longo dos anos e cria um grafo de pro-
veniéncia para andlise espaco-temporal do uso do solo. A avaliagdo utilizando o
conjunto de dados MapPLUTO confirmou a viabilidade da abordagem proposta.

Abstract. Studying the evolution of land use is crucial to uncover infrastructure
problems and identify areas with inadequate urbanization. Identifying current dif-
ficulties and past errors in land use is vital for formulating effective public policies.
However, analyzing the dynamics of land modifications over time is challenging,
especially due to spatial complexity. This paper describes the LandEvol—-PROV
approach, which identifies land transformations over the years and creates a
provenance graph for space-time analysis of land use. An evaluation using the
MapPLUTO dataset confirmed the feasibility of the proposed approach.

1. Introducao

O crescimento das cidades, especialmente no dltimo século, exigiu que os governos estabe-
lecessem leis para determinar como o solo pode ser ocupado [Munneke 2005]. Um exemplo
€ a defini¢do dos gabaritos de construcio e dos tipos de empreendimentos permitidos em
diferentes areas da cidade. O objetivo destas regras € controlar o tamanho das construcdes
e evitar interferéncias negativas em seu entorno, como sombreamento de outras edificacoes.
As leis e regulamentagdes sobre o uso do solo estabelecem o chamado Zoneamento Urbano.
No entanto, as regras de zoneamento estao sujeitas a modificacdes ao longo do tempo, usu-
almente motivadas por fatores socioecondmicos. Portanto, € essencial estudar a evolugdo do
uso do solo ao longo do tempo, tanto para compreender problemas que possam ter ocorrido
no passado, quanto para estabelecer politicas publicas de ocupac¢do do solo no futuro. Para
realizar esse estudo, € necessario dispor de datasets que descrevam os terrenos da cidade,
incluindo seus atributos e geometrias.

Nos ultimos anos, impulsionadas principalmente por politicas de dados abertos
[Yang and Wu 2021], muitas cidades tém disponibilizado datasets que descrevem o uso do
solo ao longo do tempo, incluindo a geometria de cada terreno e varios metadados associa-
dos. Um exemplo € o MapPLUTO [NYCDCP 2023] da cidade de Nova lorque, que possui
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mais de 80 atributos para cada terreno e, somente nas regioes de Manhattan e do Brooklyn,
detalha informagdes de 300.000 lotes a cada ano. Embora datasets como o MapPLUTO re-
presentem um grande avanco, sua andlise ainda apresenta desafios, especialmente devido a
natureza espacial envolvida. Por exemplo, ao longo dos anos, terrenos podem ser criados
ou combinados, o que exige ndo apenas uma atualizacdo dos metadados, mas também da
geometria desses lotes.

Considerando que as transformagdes nos lotes ao longo do tempo podem ser re-
presentadas por meio de um grafo (em que uma transformacdo recebe um ou mais ter-
renos como entrada e gera um ou mais terrenos como saida), os dados de proveniéncia
[Freire et al. 2008] surgem como uma opg¢ao para registrar o histérico de transformacgdes
dos terrenos ao longo dos anos. Isso proporciona uma visdo abrangente da evolucao do
zoneamento em uma cidade, permitindo que os tomadores de decisdo consultem e ana-
lisem como os terrenos se modificam a cada ano, por meio de consultas aos metada-
dos e transformacdes geométricas dos lotes. Embora o uso de dados de proveniéncia
ndo seja algo recente, até o momento foi pouco explorado no contexto de andlise de
uso do solo. Mesmo os trabalhos que j4 aplicam dados de proveniéncia nesse contexto
[Bennett et al. 2011, Al-Ageili and Mouhoub 2022] focam em analisar o tipo de atividade
exercida nos terrenos (i.e., comercial, residencial) e nao a evolucao espacial dos terrenos.

Este artigo apresenta a abordagem intitulada LandEvol-PROV, que formaliza
operagoes de transformacao nos lotes (e.g., subdivisdo e agregaciao) implicitamente descri-
tas em datasets sobre uso dos solos. A partir das transformacoes identificadas, a abordagem
gera uma base de dados de proveniéncia e exporta grafos de proveniéncia, que auxiliam os
tomadores de decisdo na anélise da evolucao temporal da geometria dos terrenos da cidade.
Para avaliar a viabilidade da LandEvo1-PROV, utilizamos o dataset MapPLUTO disponi-
bilizado pela prefeitura de Nova Iorque. Os resultados obtidos demonstraram o potencial da
abordagem desenvolvida. O artigo estd organizado em quatro secdes, além da Introducao.
A Secdo 2 apresenta o referencial tedrico e os trabalhos relacionados. A Secdo 3 detalha
a abordagem proposta. A Sec¢do 4 realiza um estudo de viabilidade e, por fim, a Secdo 5
apresenta as conclusoes do artigo.

2. Referencial Teorico e Trabalhos Relacionados

2.1. Conjuntos de Dados de Uso de Solo: PLUTO e MapPLUTO

Existem varios datasets que pretendem representar o uso do solo [Fritz et al. 2017,
Krumm and Krumm 2019], mas esses datasets ndo focam exclusivamente no uso do solo
em cidades. Ao contrério desses datasets, o PLUTO (Property Land Use Tax lot Output)
[NYCDCP 2023] descreve as caracteristicas de todos os terrenos tributiaveis da cidade de
Nova lorque ao longo dos anos. O MapPLUTO € uma versao do PLUTO que contém, além
dos atributos fornecidos no PLUTO, a geometria dos lotes. Sendo assim, o MapPLUTO
(fragmento visualizado na Figura 1) é um conjunto de dados espago-temporal. Observamos
que tanto geometrias quanto os metadados dos terrenos podem sofrer alteracdes ao longo do
tempo.

Esse dataset € atualizado pelo menos uma vez ao ano e o arquivo relativo a
atualizagdo € disponibilizado em formato shapefile, que ocupa cerca de 850MB de espago
em disco. Cada terreno no MapPLUTO ¢€ identificado unicamente por um codigo BBL
(concatenagdo dos codigos de distrito, quarteirdao e terreno) e um mesmo terreno pode ser
decomposto ou combinado com outros terrenos ao longo de diversos anos. Cada versao do
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Figura 1. Visualizacao do bloco 706 em Manhattan a partir dos dados do MapPLUTO.
Os trés terrenos desse bloco (1, 13 e 17), estao assinalados em vermelho claro

dataset € composta por uma colec¢do de cinco arquivos, sendo um para cada regido admi-
nistrativa de Nova lorque. Esses arquivos mantém indexados os dados espaciais com os
metadados ndo espaciais dos lotes. Além disso, eles podem ser convertidos para GeoJSON,
formato mais amigével e aceito por multiplas bibliotecas para andlise de dados espaciais.

2.2. Trabalhos Relacionados

Apesar de dados de proveniéncia ja serem explorados com sucesso em multiplas dreas do
conhecimento [de Oliveira et al. 2019], seu uso ainda € pouco explorado no contexto de
andlise de uso de solo. [Bennett et al. 2011] apresentam um arcabouc¢o baseado em pro-
veniéncia para compreender a dindmica do uso do solo no estado de Montana (EUA).
Entretanto, somente introduzem os dados de proveniéncia para compreender como foi
gerado um modelo de previsdo de uso de solo. Os autores registram a varredura de
um grande ndmero de pardmetros para investigacdo de um espaco de solucdes grande.
[Al-Ageili and Mouhoub 2022] propdem a aplicagdo de ontologias em um arcabougo que
identifica o uso do solo ao longo dos anos. Entretanto, o trabalho foca apenas em analisar
a mudanca de propdsito do uso do solo, sem considerar uma anélise das transformacdes
espaciais dos terrenos. Existem trabalhos que abordam o uso do MapPLUTO, mas nao no
contexto de andlise da evolug¢do do solo. [Aerts et al. 2013] o utilizam o MapPLUTO para
estimar o dano financeiro causado por enchentes causadas por furacoes. [Ma et al. 2020]
propdem o uso de métodos de Aprendizado de Mdquina para a construcao de um modelo a
partir do MapPLUTO para identificar os fatores que determinam o valor de um terreno.

3. Abordagem Proposta: LandEvol—-PROV

Apesar de representar um avango no que tange a disponibiliza¢do de dados de uso de solo,
a estrutura de datasets como o MapPLUTO ainda limita a capacidade analitica do usuario.
Como o MapPLUTO organiza seus dados por ano, uma andlise temporal dos dados requer
o desenvolvimento de scripts especificos. A ideia do LandEvol-PROV € identificar auto-
maticamente um conjunto de transformagdes nos terrenos e estruturar essa informacao por
meio de um grafo de proveniéncia que pode ser consultado pelo usuério, sem a necessidade
de desenvolver scripts proprios. A arquitetura da LandEvol-PROV € apresentada na Fi-
gura 2, e € composta por quatro componentes: (i) Importador, (ii) Extrator de Proveniéncia,
(iii) Base de Proveniéncia e (iv) APL.

O processo se inicia com o Importador, que obtém os arquivos do MapPLUTO, e
os armazena em um sistema de arquivos local. Uma vez que todos os arquivos relativos
aos anos de interesse ja se encontram armazenados, o Extrator de Proveniéncia é invocado.
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Figura 2. Arquitetura da LandEvol-PROV.

Ele compara os arquivos ano a ano, € por meio da execu¢cdao de uma intersec¢cao espacial
de um terreno com todos os terrenos de uma mesma regido do ano seguinte, identifica
as transformacdes realizadas entre um ano a,, € a,,+1. A intereseccdo espacial descreve
quais terrenos estdo ocupando 0 mesmo espago entre os anos € permite caracterizar dife-
rentes transformacoes, e.g., um split, em que um territorio que antes era ocupado por um
Unico terreno e passou a ser ocupado por dois. Nesta abordagem propomos quatro tipos: (i)
Merge, onde dois ou mais terrenos se tornam um, (ii) Split, onde um terreno se torna dois ou
mais, (iii) Maintain, quando um terreno nao sofre transformacao e (iv) Rearrange, quando
a transformagdo € a composicao de Merges e Splits. A Figura 3 apresenta mudancas nos
terrenos de uma regido ao longo do tempo. O terreno £ na Figura 3(b) € um Merge entre
os terrenos A e B da Figura 3(a), enquanto que os terrenos F' e GG na Figura 3(c) foram
formados a partir de um Split do terreno £ da Figura 3(b). Foram utilizadas as bibliotecas
PyShp e Shapely para a manipulacdo de dados geométricos, e o calculo da area de interse¢a@o
foi realizado pela fungdo intersection do Shapely.
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Figura 3. Transformacoes possiveis na abordagem LandEvol-PROV.

Uma vez que as transformacOes tenham sido identificadas, o Extrator de Pro-
veniéncia carrega os dados de proveniéncia em uma Base de Dados de Proveniéncia. Na sua
versdo atual, a base foi instanciada no Neo4J. No grafo gerado, cada terreno é representado
como um noé para cada ano em que o mesmo aparece no dataset. Cada né do grafo possui
todos os metadados presentes no MapPLUTO correspondentes a seu lote. Sempre que uma
transformacao € identificada, uma aresta ligando os dois nds atingidos € incluida no grafo.
A aresta possui como atributos a area de interseccdo e qual a porcentagem de sobreposi¢ao
da édrea dos terrenos em questdo. Uma vez que a Base de Proveniéncia estad populada, os
usudrios podem submeter consultas a0 LandEvo1l-PROV. As consultas sdo submetidas por
meio de uma API REST. A API submete consultas parametrizdveis em Cypher (linguagem
de consulta do Neo4J) por meio de quatro métodos: (i) Get Edges, que retorna todos os nds e
arestas adjacentes que correspondem aos critérios de busca, (ii) Get Splits, que retorna todos
os nds que participam de um split e arestas adjacentes, que correspondem aos critérios de
busca, (i11) Get Merges, que retorna todos os nds que participam de um merge € arestas adja-
centes, que correspondem aos critérios de busca, e (iv) Get Rearranges, que retorna todas os
nés que participam de um rearrange e arestas adjacentes, que correspondem aos critérios de
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busca. Todas os métodos permitem ao usudrio definir o intervalo de pesquisa e os nlimeros
dos blocos (area de interesse no mapa). Além disso, nos métodos Get Edges, Get Splits e
Get Merges, também € possivel filtrar pelos metadados importados do MapPLUTO.

O resultado da busca € retornado no formato PROV-JSON, que € uma representagcao
compacta e fiel da recomendacio PROV do W3C [Groth and Moreau 2013] para
representacdo de proveniéncia. Esta representacdo permite buscas eficientes. No arquivo
PROV-JSON exportado, todos os terrenos sao definidos como Entidades € as transformacoes
Merge, Split, Maintain e Rearrange como Atividades. Toda transformacao utiliza (relaci-
onamento used) um ou mais terrenos, e todo terreno € gerado por uma transformacao (re-
lacionamento wasGeneratedBy). A proveniéncia final serd composta entdo por uma série
de Entidades interligadas por Atividades que descrevem ano a ano, qual a transformagdo
sofrida por aquele terreno. Também foi implementada uma opg¢do que permite ao usudrio
escolher quais tipos de transformagao deseja exportar. Finalmente, tanto os terrenos quanto
as transformacdes incluem atributos como 4rea e ano. A LandEvo1-PROV pode ser obtida
emhttps://github.com/UFFeScience/LandEvol—-PROV.

4. Estudo de Viabilidade: Hudson Yards

Para avaliar a LandEvol-PROV, realizamos um estudo de viabilidade. Como regido de
analise, foi escolhida a drea do Hudson Yards na parte oeste de Manhattan. Esta regido
possui um projeto de desenvolvimento imobilidrio hom6énimo que tem como objetivo trans-
formar a area por meio da construcdo de multiplos arranha-céus, parques e espagos para
arte e cultura. Por conta desse projeto, sdo esperadas muitas mudangas na regido ao longo
dos anos. A andlise aqui apresentada foca nos terrenos do bloco 706 (Figura 1). No Bloco
706, ha multiplos Splits de terrenos a partir de 2012 (Figura 4), mas um Split em especial
(de 1 terreno para 2) apresentou uma incongruéncia de cerca de 72% da area de intersecgao,
i.e., o terreno original corresponde a apenas 28% da area dos terrenos novos. Neste Split, o
terreno 17 perde 72% da sua drea total e o terreno 13 € criado a partir do terreno 17, e utiliza
1,8% da area do terreno 17 (4rea tracejada em vermelho na Figura 4). Analisando fontes de
informacodes externas [NYCDOF 2023], descobrimos a criagdo de uma rua na regio, o que
explica a diminui¢do da érea total envolvida originalmente no terreno 17. Esses terrenos
também fizeram parte de um Rearrange de 7 terrenos para 4 e compreendem uma série de
mudancas que ocorreram no bloco 706 anteriores ao projeto de revitalizagdo (os eventos
ocorreram em 2011 e o projeto iniciou em 2012). E provével que estas operagdes represen-
tem as transagOes imobilidrias realizadas e a legalizacdo da composi¢do final dos terrenos
do empreendimento, no ano anterior ao inicio das obras.

5. Conclusao

Analisar o uso do solo nas cidades ao longo dos anos € uma tarefa prioritaria para os gover-
nos, ja que permite que tomadores de decisdo possam elaborar politicas puiblicas eficientes.
Apesar de existirem datasets de uso do solo ja disponiveis em muitas cidades, a andlise des-
ses dados pode nao ser trivial por conta da sua complexidade espacial. Em geral, os usudrios
precisam usar ferramentas ndo triviais ou desenvolver seus proprios scripts para desempe-
nhar essa tarefa. Esse artigo apresenta a abordagem LandEvol-PROV que importa data-
sets de uso de solo e identifica as alteracdes geométricas realizadas nos terrenos ao longo
dos anos. Essas transformacdes sdo estruturadas em uma base de dados de proveniéncia que
pode ser consultada, facilitando assim a anélise. A abordagem foi avaliada em um estudo de
viabilidade com dados do MapPLUTO de Nova lorque e se mostrou promissora. Trabalhos
futuros incluem a exploragcao de novos datasets de outras cidades.
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Figura 4. Fragmento do grafo de proveniéncia da criacao do terreno 13 a partir de
um cisdo do lote 17 no bloco 706 de Manhattan entre 2011 e 2012.
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