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Abstract. Accurate and reliable information about conditions of pipeline network represents a major role in the
operation of pipelines, not only in order to maintain operational efficiency, but also to minimize the risks
associated with possible accidents. The area selected for this study includes portions of the municipalities of
Nova Iguagu, Belford Roxo and Duque de Caxias, located in the metropolitan region of Rio de Janeiro. The aim
of this study was to generate a land use forecast for the year 2010 using the software Dinamica-EGO comparing
the results with the actual land use obtained from a Landsat 5 classified image . Modeling was conducted for the
period 1987-1998, considering the following classes: urban, non-urban and vegetation. The transition matrix for
the period shows that the vegetation has decreased at a rate of 2.87% per year, urban has grown at a rate of
0.12% per year and the vegetation has grown 0.47% per year. The “Weights of Evidence” method was used to
categorize continuous variables and Cramer Test and Uncertainty Information Continuing Test were used to
estimate the independence between the variables. The results showed that the simulated maps were similar to the
recent land use use map and also demonstrated that better results could be obtained if the modeling is carried out
covering the total area of the municipalities.

Palavras-chave: land use, remote sensing, dynamic modeling, uso da terra, sensoriamento remoto, modelagem
dindmica.

1. Introducao

A faixa de dutos Rio Belo Horizonte inclui os dutos ORBEL (ORBEL 1 e 2) e GASBEL
(gasoduto Rio de Janeiro — Belo Horizonte) em todo seu percurso e ainda compartilha a faixa
com o0 OSRIO (oleoduto Sdo Paulo — Rio de Janeiro) e 0o GASPAL (gasoduto Rio de Janeiro —
Sao Paulo) no municipio de Duque de Caxias. O oleoduto ORBEL 1 e comegou a operar em
1968, interligando a Refinaria Duque de Caxias (REDUC) no estado do Rio de Janeiro a
refinaria Gabriel Passos (REGAP) na cidade de Betim em Minas Gerais. Estes dutos
transportam derivados claros de petréleo (gasolina, 6leo diesel, MTBE, nafta) com capacidade
de 6000m*/dia. Possui didmetro de 18 polegadas e aproximadamente 362 Km de extensio
atravessando um total de 24 municipios. Em 2000, segundo IBGE (2004) a populacio total
destes municipios era de 2.969.585 habitantes, sendo a maioria no estado de Minas Gerais.

A obtencdo de informacdo precisa e confidvel sobre as condi¢des da rede dutovidria
representa papel primordial na operacdo dos dutos, ndo s6 com o propdsito de manter a
eficiéncia operacional, mas também, para a minimizag¢do dos riscos associados a possiveis
acidentes, como rompimento devido a deslizamentos de massa ou desmoronamentos de
blocos, causando danos ao homem e ao meio ambiente.
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Neste contexto, segundo Camara e Monteiro (2003), o emprego de modelos matematicos
em estudos ambientais gera importantes contribuicdes cientificas ao planejamento ordenado
de uma drea, uma vez que ajudam a entender o impacto das mudangas no uso e cobertura da
terra e a prever alteracdes futuras nos ecossistemas.

Apesar das falhas no passado na modelagem urbana (Lee, 1994), houve um renascimento
da modelagem espacial nas ultimas duas décadas, principalmente devido ao aumento da
capacidade computacional, a maior disponibilidade de dados espaciais, e a necessidade de
ferramentas de planejamento inovadoras para ajudar no apoio a tomada de decisdes (Brail e
Klosterman, 2001). Estes modelos incluem o desenvolvimento de novos métodos
computacionais baseados em agentes e autdmatos celulares (ACs), que mostram o potencial
de representar e simular a complexidade dos processos envolvidos na dinamica espacial e na
mudanga do uso da terra.

ACs podem ser entendidos como sistemas formais baseados em grades, nos quais os
processos de mudancgas sdo representados célula a célula, como um simples mapeamento do
estado atual de uma célula e das suas vizinhas para o estado da mesma no instante de tempo
seguinte (Almeida, 2003).

O modelo de simulacdo de dindmicas do uso da terra empregado neste trabalho foi o
existente no Dinamica-EGO, desenvolvido pelo Centro de Sensoriamento Remoto da
Universidade Federal de Minas Gerais. O Dinamica ¢ um modelo de simulacdo
explicitamente espacial da dindmica da paisagem, que se baseia em um algoritmo de autdmato
celular. Ele retne fungdes de transi¢cdo baseada na vizinhanca multi-escala, conceito de fases
utilizando um processo estocdstico de simulacdo em miltiplas etapas, retroalimentacdo
espacial a partir de cdlculos de varidveis dindmicas, um componente que direciona a expansao
da malha vidria, e pesos de evidéncia (Fearnside et al. 2009).

Como regras locais do AC, o Dinamica permite um ajuste preciso dos parametros de
tamanho médio e varidncia das manchas de forma diferenciada para os dois algoritmos de
transi¢do, denominados Expander (funcdo de expansdo e contracdo de manchas) e Patcher
(fun¢@o formadora de manchas).

O objetivo deste trabalho foi simular a dindmica espacial de uso da terra para a drea de
estudo, gerando prognésticos para comparagdes entre os mapas simulados e o mapa real de
uso da terra obtido através da interpretag@o visual da imagem de sensoriamento remoto para o
ano de 2010.

2. Area de Estudo

A darea de estudo selecionada possui aproximadamente 97 Km® englobando por¢des dos
municipios de Nova Iguacu, Belford Roxo e Duque de Caxias, localizados na Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro (Figura 1). Nesta regido a faixa de dutos inicia-se na refinaria
REDUC e atravessa areas urbanas ainda pouco consolidadas, seguindo em direcdo as escarpas
da Serra do Mar. A proximidade de grandes centros urbanos e a constru¢do do arco
metropolitano do Rio de Janeiro gera uma dinamica acelerada de mudancas de uso da terra,
sendo, portanto, de extrema relevancia o estudo das pressdes sobre a faixa.

A érea apresenta uma grande heterogeneidade no relevo, com as encostas da Serra do
Mar ao norte, as colinas, e planicies da baixada, com 4reas de baixa altitude em relagcdo ao
nivel do mar marcadas por espagos vazios no municipio de Duque de Caxias.

Os principais bairros abrangidos sdo Tingud, Cidade Jardim, Parque Estoril em Nova
Iguacu; Parque Sao Lucas e Lote XV em Belford Roxo e Parque Bardo do Amap4, Pilar,
Figueira e Cidade dos Meninos em Duque de Caxias. Este dltimo constitui uma Zona de
Interesse Ambiental (ZIA) marcada pela desativa¢do de uma fébrica de pesticidas em 1961
onde ndo ocorreu a remocgdo dos produtos téxicos e houve a contaminacdo da drea. Mais
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informacdes sobre a contaminac¢do na Cidade dos Meninos pode ser obtida em Brilhante e
Franco (2006).
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Figura 1 — Localizacdo da area de estudo.
3. Metodologia de Trabalho

Os mapas de uso da terra foram obtidos através da classificacio de imagens de
sensoriamento remoto orbital. As imagens utilizadas correspondem a série temporal referente
a trés cendrios de uso da terra para os anos de 1987, 1998 e 2010 obtidas pelo satélite Landsat
5 Thematic Mapper. Foram consideradas trés classes de uso da terra: urbano, ndo-urbano
(envolvendo toda area ndo urbanizada) e vegetacdo. A generalizacdo das classes de uso da
terra foi necessdria devido a resolucdo das imagens utilizadas e também deve-se considerar
que a complexidade do modelo tende a aumentar quanto maior for o nimero de atividades
distintas consideradas.

O MDE (Modelo Digital de Elevacdo) foi produzido através da digitalizacdo de oito
cartas topograficas elaboradas pelo FUNDREM (Fundagdo para o Desenvolvimento da
Regido Metropolitana do Rio de Janeiro), atual Fundac¢do CIDE, do ano de 1975, escala
1:10.000, com curvas de nivel de Sm de equidistancia. Foram vetorizadas as curvas de nivel,
os pontos cotados e a drenagem.

Também foi utilizada uma imagem Ikonos II de julho de 2009, com resolucio espacial de
1 m (fusdo das bandas multi espectrais com a banda Pan) para extrair as principais rodovias e
também para realizar os ajustes e correcdes necessdrias na drenagem obtida através das cartas
topograficas.

As variaveis espaciais utilizadas para calibracdo do modelo foram declividade, altitude,
distancia a principais rodovias, dreas protegidas (corresponde a reserva bioldgica do Tingud),
distincia a drenagens e litologia. Estas varidveis tentam explicar as mudangas de uso da terra
ocorridas no periodo da simulagdo 1987-1998.

Utilizou-se o método de pesos de evidéncia baseado no teorema da probabilidade
condicional de Bayes (Bonham-Carter, 1994) para esta pesquisa. Este método utiliza o
modelo de probabilidade Bayesiana, e foi originalmente desenvolvido para avaliacdo de
potencial mineral. Para o uso do solo este método concerne a probabilidade que uma classe
sofra alteracdo (e.g. ‘uso vegetacdo para nao-urbano’), posto que uma evidéncia (e.g.
declividade), ja ocorreu.

Nos pesos de evidéncia o efeito de uma variavel espacial em uma transicao é calculado
independentemente de uma solucdo combinada. Os pesos de evidéncia representam cada
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influéncia sobre uma varidvel na probabilidade espacial de uma transi¢io i —»j (Soares-Filho
et al., 2003a) e sdo calculados conforme as equagdes 1 e 2.

- \P{B/D
0{D/B}= O{D}F{{ﬁi (1)
log{D/B}= log{D}+ W= (2)

Onde O{D} e O{D/B} sido as chances, respectivamente, de ocorrer a priori o evento D e

ocorrer D dado um padrio espacial B. W éo peso de evidéncia de ocorrer o evento D, dado
um padrio espacial B (Bonham-Carter, 1994; Soares-Filho et al., 2003).

Pesos de Evidéncias sdo aplicados no Dinamica EGO primeiramente categorizando os
mapas de varidveis continuas, aplicando os intervalos de categorizacdo e depois sdo
calculados os coeficientes dos pesos de evidéncia. Valores positivos favorecem determinada
transicdo, enquanto valores negativos indicam baixa probabilidade de transicdo e valores
préximos a zero nao exercem efeito.

O método de pesos de evidéncia necessita que os mapas de entrada devam ser
espacialmente independentes. Para isso um grupo de testes estatisticos é aplicado para estimar
esta suposi¢do, como o coeficiente de Cramer, a Incerteza de Informagdo Conjunta, medidas
de entropia e o Chi-quadrado. Em valores de pares de mapas correlacionados que apresentem
resultados superiores a 0,5 deve ser escolhida uma variavel e elimina-la.

Neste trabalho utilizaram-se os valores dos testes de Cramer (V) e a Incerteza da
Informacdo Conjunta (U) para estimar a independéncia entre as varidveis. Estes indices
possuem valores variando de zero (0) a um (1), onde quanto mais préximos de zero os
valores, menor o grau de dependéncia das varidveis. Segundo Bonham-Carter (1994), valores
menores do que 0,50 sugerem menos associacdo do que mais.

A execucdo do modelo foi realizada para o periodo 1987-1998. Para aproximar a
paisagem simulada com a paisagem real obtida pela classificagdo da imagem Landsat 5 TM
foram realizados vdrios testes nos parametros que controlam a transicio empregados no
Dinamica-EGO: expander e patcher. A fungdo expander € responsivel pela expansdo ou
contragdo de manchas previamente existentes de certa classe de uso da terra, enquanto a
funcdo patcher destina-se exclusivamente a formagdo de novas manchas através de um
mecanismo de constitui¢do de sementes, ou seja, a funcio expander executa transicoes de um
estado i para um estado j apenas nas vizinhancas adjacentes de células com estado j, e a
funcio patcher realiza transi¢cdes de um estado i para um estado j apenas nas vizinhancgas
adjacentes de células com estado diferente de j (Soares-Filho et al. 2002).

A validacdo do modelo consiste em comparar o mapa simulado com o mapa real para
verificar se o modelo atingiu o nivel desejado. Para este propodsito foram empregados os
métodos de decaimento exponencial que consiste em uma adaptagdo do método de Hagen
(2003) por Soares-Filho et al. (2005), que considera medidas de similaridade por légica fuzzy,
aplicadas em contexto de vizinhanga local e o método de decaimento constante com janelas
multiplas que diferencia-se do primeiro por gerar varios tamanhos de janelas para a avaliacdo.

4. Resultados e Discussao

A partir dos mapas de uso inicial e final foram calculadas no Dinamica EGO as matrizes
de transicdo. Trés transicdes estdo ocorrendo, como mostrado na tabela 1. A transicdo
‘vegetacdo para ndo urbano’ mostra que uma porcentagem significativa de vegetacdo
diminuiu a uma taxa de 2,87% ao ano no periodo selecionado. A taxa de crescimento urbano é
pequena se comparada com as outras mudancas ocorridas na drea.
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Tabela 1 — Transi¢des anuais de uso da terra.

Periodo 1987-1998

Transi¢des

Taxa anual (%)

Vegetacdo para ndo urbano
Nao urbano para vegetacdo
N&o urbano para Urbano

2.87%
0.47%
0.12%

Os resultados do coeficiente de Cramer e da Incerteza da Informacdo Conjunta que
relacionam pares de varidveis para verificar a dependéncia espacial entre elas estdo
demonstrados na figura 2. O tnico par de varidveis que apresenta valores acima de 0,5 sdo
litologia e declividade. Portanto a tnica varidvel espacial excluida foi a varidvel litologia da
transicdo ‘vegetacdo para ndo-urbano’ onde os valores de U ficaram em 0,504476 e de V em
0,622933. Os outros pares de varidveis ndo obtiveram valores superiores a 0,5 indicando
baixa dependéncia espacial e, portanto as varidveis sdo mantidas.
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Figura 2 — Valores dos testes da Incerteza da Informacdo Conjunta e coeficiente de Cramer
em pares de varidveis.

As probabilidades de transi¢do nas células sdo calculadas baseadas nos valores dos pesos
de evidéncia (W") atribuidos a cada varidvel. Os pesos indicam se a varidvel associada a cada
transicdo de uso € ou ndo favordvel para explicar determinada mudanca no periodo. Pesos
positivos favorecem a ocorréncia da transi¢do enquanto pesos negativos desfavorecem.

A figura 3 mostra que para a transicdo ‘ndo-urbano para vegetacdo’ quanto maior a
altitude do terreno mais favordvel é a chance de ocorrer a mudanca de uso da terra. Na
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transi¢cdo ‘ndo-urbano para urbano’ a varidvel distdncia a drenagens mostra que o intervalo
entre 510 e 540 m € o mais propicio a ocorréncia de mudanca de uso da terra e no caso da
transicdo ‘vegetacdo para ndo-urbano’ a varidvel declividade mostra que os menores valores
de declividade sao mais propensos a apresentar mudanca de uso da terra.

Ap6s a calibragdo do modelo iniciaram-se os testes de simulacdo, que foram realizados
com o mapa de uso da terra inicial (1987), o conjunto de varidveis, os pesos de evidéncia
corrigidos e a matriz de transi¢do. Também neste passo devem ser definidos os pardmetros
dos functores patcher e expander para o tamanho médio, variancia e isometria das manchas a
serem formadas ou expandidas/contraidas.

Como resultados, foram gerados o mapa simulado para o ano de 1998, que foi definido a
partir do nimero de iteracdes do modelo, e mapas de probabilidades de transicdo para cada
mudanga de uso da terra ocorrida.
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Figura 3 — Valores dos pesos de evidéncia (W") obtidos na simulagio considerando: (A) a
variavel altitude em relac@o a transicdo ‘ndo-urbano para vegetacdo’; (B) a varidvel ‘distancia
a drenagens’ em relacdo a transicdo ‘ndo-urbano para urbano’; (C) a varidvel declividade em
relacdo a transi¢do ‘vegetacdo para ndo-urbano’.

A validacdo do modelo para o ano de 1998 ocorreu utilizando o método de decaimento
constante com janelas multiplas e o método de decaimento exponencial. Este ultimo emprega
multiplas “janelas” de tamanhos crescentes de células sobre os mapas de uso da terra inicial e
final e o mapa simulado em um sub-modelo do DINAMICA-EGO. As janelas variam a partir
de uma matriz de 5x5 até 31x31 células e consideram a célula central de cada janela e os
estados das células de sua vizinhanca como pardmetros de comparagio entre os mapas. Nessa
abordagem valores acima de 50% de similaridade sdo considerados satisfatérios para a
validagdo do modelo desde que os padrdes de distribui¢do espacial do desmatamento entre os
mapas comparados sejam similares (Barni, 2009). Desse modo foi obtido um indice de 53,7%
de similaridade entre os mapas em uma janela de 7x7 células.

No método de decaimento constante com janelas multiplas a simula¢io atingiu um valor
de ajuste de similaridade de aproximadamente 53% em uma resolucao espacial de 150 metros.

Com o modelo validado foram gerados trés cendrios de uso da terra para o ano de 2010.
Os mapas simulados e o mapa de uso real obtido através da interpretacdo da imagem Landsat
podem ser vistos na figura 4.
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Através da andlise visual das simulacdes geradas e o mapa de uso real para o ano de 2010
conclui-se que os mapas simulados aproximaram-se do mapa de uso real. O tamanho reduzido
da 4rea de estudo € um fator que deve ser levado em consideracdo na modelagem, ja que
resultados melhores poderdo ser obtidos se extrapolar o modelo para a 4rea total dos
municipios, podendo assim considerar um niimero maior de varidveis.

Uso da terra para 2010 Simulagéo 1

- Vegetacéo o 25 5Km N

- Urbano { IS E—
\:| Né&o-urbano
Figura 4 — Mapa de uso da terra para o ano de 2010 e mapas simulados obtidos através da

modelagem.

5. Conclusoes

A diminuicdo significativa da vegetacao na drea pode ser entendida pelos ciclos agricolas
histéricos, e também devido a proximidade de 4reas alagadas, ja que era retirado material das
dreas mais elevadas para aterrar brejos e manguezais durante meados do século XX para
criacdo de terras emersas e obras de saneamento. A taxa obtida para a transi¢do ‘ndo-urbano
para vegetacdo’ também pode ser entendida por este processo jia que a diminui¢do da
vegetacdo natural dificulta a dispersdo de sementes por aves e consequentemente o
crescimento da vegetagdo natural estard comprometido.

Os bairros proximos a REDUC e a faixa de dutos ainda apresentam-se pouco urbanizados
com vazios que possibilitam um maior adensamento urbano. O crescimento destes bairros
apresenta limites para a expansdo como a ZIA da cidade dos meninos.

Embora o nivel alcancado na simulag@o seja considerado satisfatério, resultados melhores
poderdo ser obtidos se a modelagem for realizada abrangendo a area total dos municipios,
aumentando assim o ndmero de varidveis do modelo e também a representacao da realidade.

O crescimento urbano é um fator que deve ser levado em consideragdo para a operacio
do duto, sugere-se para trabalhos futuros a modelagem a curto e médio prazo para a area
estudada a fim de ajudar no planejamento e tomada de decisdes por 6rgaos responsaveis.
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