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Abstract. The main goal of this research was to simulate lase change in the city of Rio Claro (SP),
using remote sensing, geographic information systemnd a cellular automata model for the time span
extending from 1995 to 2006. Initially, an orthoptanosaic at a 1:10 000 scale was used for gengrati
a cadastral map of the analyzed town. Informatiotamd use was directly vectorized over this cadast
map based on the available local zoning regulatidhe methodological procedures for modeling land
use change were twofold: i) the first one refertioghe pre-processing of data used to drive theadhjc
modeling platform (Dinamica EGO), and ii) the set@ame consisting of the modeling experiment itself,
comprising exploratory analysis, parameterizatioalibration, simulation, and validation. This work
presents preliminary results on the generated les®lchange simulations executed for the given time
period. The achieved results demonstrate the slityabf the employed methodology for simulating
processes of land use change both at the intrazuelval as well as in the surroundings of the tamder
analysis. It should be highlighted the crucial impoce of the selection of land use change drifgarthe

full success of the model.

Palavras-chave: spatial dynamic modeling, land use change, Rio cClty (SP), Dinamica EGO,
modelagem dindmica espacial, mudanc¢as no usorda o Claro, Dinamica EGO.

1. Introducéo

O crescimento urbano, processo de conotagcdo ekgaom dimensdo temporal,
ocorre quando as cidades requerem novos espacasapwliacdo, decorrentes do
crescimento populacional, ou por deterioracdo dasjja ocupadas possuindo fung¢des
residenciais e servi¢os, ou ainda pela reorganmzagdcional de setores centrais da
cidade e incorporacéo de novas areas além dopstiaietro.

Com a finalidade de ordenar racionalmente a ocupdedses espacos, € necessario
gue exista um planejamento para o uso e ocupac¢c&oldpcom informacdes sobre a
tendéncia do crescimento urbano e o padrdao da ¢@opdem como sobre as
caracteristicas ambientais e os diferentes fatioesagentes envolvidos.

Para a gestdo dessas areas do ponto de vistatdatabgidade socioambiental, é
necesséria a aquisicao e disponibilizacdo de daddspso de tempo compativel com a
dindmica das alteracGes que ocorrem no espacoizablan Neste contexto, destacam-
se as técnicas de sensoriamento remoto, que permée somente levantar dados de
elementos do fato urbano, mas também caracterizzspacializacdo das alteracdes
ocorridas, possibilitando desta forma subsidiatamgjamento e a tomada de decisbes
em nivel local.

Outro recurso também disponivel, util para a aedls areas urbanas, refere-se ao
geoprocessamento, tecnologia interdisciplinar dedd a representar e tratar dados
espacialmente referenciados em ambiente computdci@amara e Monteiro, 2001),
notoriamente em sistemas de informacgdes geogrdfi&s.
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A associacdo das tecnologias de sensoriamento aemajeoprocessamento a
modelos dinamicos espaciais aplicados a analisenarlpermitem avaliar de forma
quantitativa a estruturacdo e a dinamica do espdiano, proporcionando uma melhor
visualizacdo da realidade urbana e dos elementepomsaveis pelas suas
transformacdes espaco-temporais.

Portanto, os modelos podem ser empregados na giEscenalise e previsdo de
eventos. Estes descrevem o comportamento da malideontidos nos dados
observados, podendo ser utilizados na previsdo wamgas que ocorrem sob certas
circunstancias. Estabelecem também teorias e Bg®tgobre o futuro, suscetiveis de
verificagdo, do mesmo modo que se verificam hig§tegue agora pertencem ao
passado.

Neste ambito, este trabalho foi desenvolvido caobjetivo de avaliar as mudancas
no uso da terra da cidade de Rio Claro (SP), comuporte das técnicas de
sensoriamento remoto, SIG e modelos de autbmakolsres para o periodo de 1995 e
2006. Neste trabalho, sdo apresentados resultadogip relativos aos procedimentos
metodoldgicos executados para o periodo de temmidayado.

A cidade de Rio Claro (SP), com porte médio e desideravel importancia agro-
industrial no interior paulista, foi selecionadaganalise por possuir importante acervo
de documentos cartograficos e levantamentos aegytohétricos de diferentes
periodos, indicando a possibilidade de realizacéstad proposta de trabalho, em
conformidade com seus objetivos.

O municipio de Rio Claro localiza-se na porc¢éo reelgste do estado de S&o Paulo
(Figura 1). Sua sede, estabelecida em sitio deaéleminantemente plano, esta situada
a uma altitude média de 613 m e abriga uma populdedl 85.131 habitantes, segundo
Censo 2005 da Fundacdo SEADE. A economia local a&stalmente vinculada a
agricultura da cana-de-acUcar e ao setor industigaltransformacdo, em que se
sobressai a ceramica de acabamento, fazendo d€IRio um importante polo de
producao nacional no setor.
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Figura 1. Localizagdo da area de estudo
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2. Metodologia de Trabalho

2.1 Pré-Processamento dos Dados

Inicialmente, foi realizada a edicdo da planta sadh de Rio Claro de 1988,
atualizada em 2000, com o aplicativo CADtodesk Map 2007. A partir das imagens
aerofotogramétricas de 1995 (1:25.000) e 2006 (Q@®), a malha urbana foi
reconstituida com ajustes das dados planimétredaivos as quadras, sistema viario e
hidrografia, correspondentes aos instantes de tasepoionados.

Na sequéncia, foram vetorizados os mapas de ugermainicial e final, com a
utilizacdo do programautodesk Map. Para esse mapeamento, foram definidas 13
classes de uso, que compreenderam a area urbanaeatsrno: residencial, industrial,
institucional, &reas verdes, loteamento recreigtanijcomércio e servigcos), comercial,
mineracdo, campo, cana, mata, reflorestamento,ocafagua. Também, foram
vetorizadas as variaveis que explicam a dindmisaogdarréncias de mudangas do uso
da terra, sendo estas correspondentes ao usor@anieral (1995), compreendendo 13
variaveis em termos de distancias em relacdo aedmnmes comerciais, condominios,
conjuntos habitacionais, rodovias, ferrovias, aréastitucionais, escolas, ensino
superior, sistema viério pista dupla, sistema wigista simples, pronto socorro,
unidades basicas de saude (UBS)/unidades de saadaf (USF), areas verdes.

Os programasiutodesk Map e SPRING foram utilizados para a elaboragédo dos
mapas de uso da terra e dos mapas de distan@as,dallDRIS e Ermapper para a
conversao dos formatos, em funcdo da compatibdidadre as plataformas.

2.2 Modelagem de Mudancas no Uso da Terra na Plataina Dinamica EGO

Apos o pré-processamento dos dados, foi utilizagdagforma Dinamica EGO
para a realizacdo da modelagem de mudancas ncausord para o periodo de 1995 e
2006.

O desenvolvimento da modelagem compreendeu as set#gpaparametrizacao,
calibragéo, simulacéo e validacdo. Segundo AlmE0a4), a parametrizacao consiste
no conjunto de métodos ou rotinas para conferiopess variaveis de entrada e
determinar as taxas de transi¢ao; a calibracdosymivez, refere-se ao procedimento
iterativo de ajuste de parametros através da amttomparacao entre a cena real e a
simulada, visando a aproximacédo da cena simuladalae por fim, a validagéo refere-
se ao emprego de métodos estatisticos para avajia@u de conformidade entre a cena
real e a cena simulada, comumente normalizadcade. O

2.2.1 Parametrizacdo do modelo

Na parametrizacdo do modelo, foram realizados growmntos para a geragao das
matrizes de transicdo, calculo das faixas de digag&io das variaveis continuas e
calculo dos pesos de evidéncia.

A matriz de transicao global, a qual considera umaa taxa de transicdo para o
periodo de tempo analisado, foi obtida por tabwag@zada entre os mapas de uso
inicial (1995) e final (2006). Essa mesma matriz $abmetida a transformacdes
algébricas segundo o método proposto por Bell ejplaa (1977), que considera o
produto entre o auto-vetor da matriz global, o aator da mesma elevado a 1/n (em
gue n € o numero de passos anuais) e a matrizader auto-vetor. Como resultado,
obteve-se a matriz de transicdo anual, a qual derssill passos de tempo, com a
duracdo de um ano cada um.

Para o calculo das faixas de discretizacdo dasweasi continuas, a plataforma
Dinamica EGO utiliza o método de generalizacaoimlgak proposto por Agterberg e
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Bonham-Carter (1990). Por fim, os pesos das vae&ao estabelecidos pelo método
de pesos de evidéncia, inteiramente baseado remaata probabilidade condicional de
Bayes, o qual pressupde independéncia espacial\eaniaveis. A selecdo das variaveis
é realizada de forma empirica e depende do conbkatinio modelador em relaciona-
las com as respectivas transi¢cdes ocorridas.

2.2.2 Calibracéo do Modelo

Nos procedimentos de calibracdo do modelo, vetif®®, a principio, a associacéo
ou dependéncia espacial entre pares de variade@@®das para explicar uma mesma
transicdo. Para isto, foram utilizados os indice<Cchmer (V) e o de Incerteza de
Informacao Conjuntalint Information Uncertainty - JIU). Conforme Bonham-Carter
(1994), se os valores déou JIU situam-se acima de 0,50, isto indica mais assawiaca
espacial do que menos, e assim, uma das varidgeissar eliminada, ou entdo, ambas
as variaveis devem ser combinadas em um unico plamiformacao, a fim de se evitar
0 enviesamento do modelo por redundancia de inigies

Incluem-se igualmente na etapa de calibracdo deelo@ldefinicdo, por meio de
ajustes iterativos, dos percentuais das fungOesadsicao €éxpander e patcher) e os
parametros internos para a caracterizacdo mort@ogas manchas de paisagens nas
simulagoes.

A funcéo expander responde pela expansdo das manchas pré-existimtema
dada classe de uso ou cobertura da terra, e aofpatgder (formador de manchas) se
destina a gerar novas manchas de uma dada classeiera paisagem. A definicdo dos
percentuais das funcdesgpander e patcher € feita de forma heuristica pelo modelador,
o0 qual insere o percentual éepander individualmentepara cada transicdo em uma
interface especifica da plataforma Dinamica EGO.

Na caracterizacdo morfoldgica da paisagem nas agdes, os tamanhos das novas
manchas geradas pefmicher e franjas de expansao produzida petpander s&o
definidos de acordo com uma distribuicdo de prdioknie lognormal, determinada em
funcdo do tamanho médio e variancia de cada tipoatecha e franja de expanséao a ser
gerada (Soares-Filho et al., 2002). Para a debrig& novas manchas a serem geradas
por expander e patcher, deve-se estabelecer o tamanho médio, a varidediamanho e
o indice de isometria para cada transicdo de dag&ste indice representa um valor
numerico, o qual é multiplicado pelo valor de ptubdade das oito células da janela de
vizinhancga 3 x 3, utilizada pelos algoritmegander e patcher, antes da aplicacéo da
regra de transicdo. Quanto mais elevado € o valdndice, mais compactas serao as
manchas produzidas pelas funcdes de transicdoe dprdha oposta, quanto mais
proximo de zero, mais fragmentadas serdo as marféliragida et al., 2008). Neste
experimento, foi adotado um indice de isometriavalor de 1,5, 0 que caracteriza um
equilibrio entre compacidade e fragmentacdo dasnams

2.2.3 Simulacao do Modelo

Para a execucdo das simulacdes anuais de mudaacasonda terra, foram
utilizados o mapa de uso inicial (1995), o conjumtiocubo de variaveis estaticas (que
sdo aquelas ndo sofrem alteracdo durante a exedasAsimulacdes), a matriz de
transicdo anual e os pesos de evidéncia. Foi isfdonao modelo o nimero de 11
passos, correspondentes aos 11 anos decorridas ceémpo inicial (1995) e final
(2006) do periodo de simulacdo. Como saidas, sftupidos 11 mapas de paisagem ou
de uso da terra, bem como mapas de probabilidaales gada uma das transicoes,
indicando as células com maior propensao a mudancas
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Nas simulacdes, foram introduzidas as chamadadvedsidinamicas, representadas
pelas distancias as classes de uso da terra, esspfiem alteragbes a cada iteragao,
sendo continuamente atualizadas e influenciandmassalculo das probabilidades de
transicdo no préximo passo de tempo. Portantoda itaracdo, ocorrem mudangas no
estado (uso da terra) das células, mudando a d&staresses usos estimados a partir de
outras células. As mudancas das células que ocarasraucessivas iteragées impactam
a configuracdo espacial do mapa final de uso da.t€d mapa simulado deve
aproximar-se 0 maximo possivel do mapa de uso fewll Caso a simulacdo gerada
nao seja satisfatoria, procede-se iterativamendgustes dos parametros internos do
modelo e a hovas execucdes de simulagéo, até aqitestha um resultado a contento.

2.2.4 Validacao do Modelo

As saidas de modelos dinamicos espaciais devemetebse a uma avaliacdo de
ajuste espacial dentro de um contexto de vizinhanga vez que os mapas de uso final
real e simulado ndo podem ser comparados em réyakel, mas devem ser analisados
em termos de correspondéncia de padrdes espaerdi® de uma vizinhanca de pixels.
O procedimento de validacdo na plataforma Dinar&iG® € baseado no método de
similaridade fuzzy criado por Hagen (2003), o qual inclui Kfuzzy, considerado
equivalente ao meétodo estatistit@ppa, e a similaridadefuzzy, que verifica a
localizacdo e a categoria dentro da vizinhangatldacconsiderada.

O método de Hagen (2003), empregado neste trabla#tsgia-se no conceito de
“fuzziness of location” (dubiedade de localizagdo), no qual a represéotale uma
célula é influenciada por ela mesma, e, em menagninale, pelas células na sua
vizinhanca. Sem levar em conta a dubiedade daaréenu estado da célula, o vetor de
vizinhanca fuzzy neighborhood” pode representar a dubiedade de localizacéo.

Para a execucéo da validacéo espacial, foramaadz o mapa de uso inicial e final
real, bem como o mapa de uso simulado. A simildgda avaliada com base em uma
adaptacdo do método de Hagen, desenvolvida pelpeeda Centro de Sensoriamento
Remoto da Universidade Federal de Minas Gerais {OBRG), que considera dois
mapas-diferenca resultantes da: i) subtracdo dam@uso final real e de uso inicial, e
i) subtracdo do mapa de uso final simulado e deinisial. Realizado o processo de
validacdo e com base nos indices de similaridad®lgs, pode-se definir se o0 modelo &
adequado para a simulagéo de progndsticos.

3. Resultados e Discussao

Conforme exposto anteriormente na Secdo 3.2.1pualaigio cruzada entre o0s
mapas inicial e final de uso da terra (Figuras 2&)eresultaram na matriz de transicao
global. Essa matriz foi submetida a manipulacdgéhalcas com base nos seus auto-
valores e auto-vetores, resultando na matriz desigao anual (Tabela 1), efetivamente
usada na simulacéo do modelo.

Na sequéncia, foram calculados os intervataages) de distancia para cada uma
das variaveis continuas, a fim de discretiza-laexAcucdo desse modelo gerou um
arquivo texto gkeleton.dcf), contendo os intervalos correspondentes as faileas
distancias mais favoraveis para as respectivasi¢téas. Em seguida, procedeu-se a
etapa de calculo dos pesos de evidéncia, em gpeodaziu como saida um arquivo
texto (veigths.dcf), contendo os pesos para todos os intervalos da oma das
variaveis continuas discretizadas e para cada¢éende uso individualmente.

Por sua vez, para a calibracdo do modelo, forafiza€as ajustes de parametros
através da comparacdo entre a cena real e simuisdado a aproximacdo da cena
simulada a real.
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Figura 2. a) Mapa de uso da terra em Rio Claro1L99 Mapa de uso da terra em Rio
Claro (2006).

Tabela 1. Taxas Anuais de Transi¢éo do Uso da ‘BemrRio Claro (1995 a 2006).

Categorias de Transicao Notacao Transicao

do Uso da Terra em Rio Claro Claass 46 boctmy. (%)
Campo para Mineracao 2-1 0,16
Campo para Cana 2-3 0,27

Campo para Uso Residencial 2-5 0,34
Campo para Uso Industrial 2-6 0,35
Cana para Mineracao 3-1 0,08
3-2

Cana para Campo - 2,30
Cana para Uso Residencial 3-5 0,23
Cana para Uso Industrial 3-6 0,25
Cana para Loteamento de Recreio 3-9 0,16
Mata para Campo 4-2 1,12
Uso Residencial para Uso Misto 5-12 0,18
Loteamento de Recreio para Uso Residengial 9-5 06 5,
Reflorestamento para Campo 11-2 2,64
Reflorestamento para Cana 11-3 2,42
Reflorestamento para Mata 11-4 1,72
Reflorestamento para Uso Industrial 11-6 0,94
Reflorestamento para Loteamento de Recfeio 11-9 46 0

Apos o célculo das faixas de distancias e dos pesosvidéncia, verificou-se a
associacdo ou dependéncia espacial entre as varipggencentes a uma mesma
transicdo, sendo gerado um arquivo texeg.{xt), o qual contém para cada transicdo
todas as combinacdes possiveis entre pares deeiaréos respectivos valores\de
JIU. A Tabela 2 mostra exemplos de transicbes quesapi@ram valores déoint
Information Uncertainty (JIU) acima de 0,50.
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Tabela 2. Exemplos de transi¢cdes que apresentaaadares ddlU acima de 0,50.

Transigdes Primeira Variavel Segunda Variavel JIU
Transicdo 2 - 1 distance/distance_to | B2atic_var/distcads 0,703775
Transicao 2 - 3 distance/distance_to | B2atic_var/distcads 0,719775
Transicdo 2 - 6 distance/distance_to | B2atic var/distcads 0,585468
Transicdo 3 -1 distance/distance_to | B2atic_var/distcads 0,670004
Transicdo 3 -5 distance/distance_to | B2atic_var/distcads 0,671894
Transicdo 3 - 6 distance/distance_to|7  static_itiridtitucionais 0,556972
Transicao 3 -9 distance/distance_to | B2atic_var/distcads 0,668539

distance/distance_to_1

static_var/distinstitucen®,583055

Transicdo 4 - 2 distance/distance_to | B2atic var/distcads 0,548968
Transicdo 5 - 12 distance/distance to|7  staticditiristitucionaiqd 0,61418
Transicdo 9 -5 distance/distance_to|7 static_itiridtitucionais| 0,543133
Transicdo 11 - 2 distance/distance_to| BPatic_var/distcads 0,784218
Transicao 11 - 4 distance/distance_to| BPatic_var/distcads 0,708178
Transicdo 11 - 6 distance/distance_to|7  staticdigtiristitucionaiq 0,636443

* distance_to_7 = distancias ao uso institucional

* distance_to_12 = distancias ao uso misto

* distcads = distancias a corredores comerciais gedvicos
* distinstitucionais = distancias ao uso institunzb

Apbs a execucdo do modelo, foram produzidos mapaaisade simulacao do uso
da terra em Rio Claro. As Figuras 3a e 3b apresentspectivamente, 0 mapa real de
uso da terra e mapa simulado de uso da terra, goaiba2006.
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Figura 3. a) Mapa real de uso da terra em Rio G006). b) Mapa simulado de uso da
terra em Rio Claro (2006).

4. Conclusdes

Em vista da anadlise preliminar dos resultados,figeti-se que os dados de
simulacéo para o cenario de 2006 apresentaramoaimacao quando comparados
com os dados mapeados. Deve-se enfatizar a impi@rtaa selecdo e definicdo das
variaveis que determinam as ocorréncias das muslaraiso da terra e na expansao
urbana.

Apesar de os modelos serem a representacao soagéfidas relacbes complexas
do mundo real e apresentarem suas caracteristimasedacdes sob forma generalizada,
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eles permitem a extracdo de informacdes de iner@ssrca do fendmeno ou sistema
em andlise, bem como o conhecimento de sua estruMiodelos conceituais e

matematicos tém sido utilizados para compreendesmda terra e suas mudancas,
possibilitando o conhecimento dos fatores que ohet&m os padrdes a elas associados.

A aplicacdo das técnicas de modelagem para a e&alida dinamica do uso da
terra em areas urbanas possibilita a identificalgBoprincipais vetores para a expansao
da area urbanizada (Almeida, 2004). Os modelos ifmmao poder publico local
ordenar e redirecionar o crescimento urbano, vento uma infra-estrutura adequada,
bem como fornecer prognosticos da expansao urbare gstabelecer metas para
investimentos em infra-estrutura e equipamentosiso@lmeida, 2004).

Neste sentido, os resultados deste trabalho podiendecer subsidios a elaboracéo
de Planos Diretores Municipais e a gestdo de 6rgébbcos, além de diretrizes para
planos setoriais na escala intra—urbana visandme entras metas: i) elaborar projetos
para a implantacdo e gestdo de éareas verdes (égatadas), de acordo com as
especificidades de cada cidade, conforme suassiéadses de quantidade, dimenséo e
distribuicdo; ii) controle de escoamento supeffidas aguas pluviais, minimizando
processos de erosao, riscos de inundacdo e assmteande corpos d'agua; iii)
conservar areas vegetadas, com dimensao significaiths proximidades das periferias
urbanas (franjas urbanas), com a finalidade de antal futuras areas de lazer,
recreacao e conservacao/preservacao; iv) auxdianaicacdo de vetores de expansao
urbana, considerando os aspectos do meio fisicopmzando os impactos ambientais,
e, por fim, v) fornecer subsidios a trabalhos deletacdo de Plano Diretor Municipal,
em seu segmento “area urbana”.
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