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RESUMO

A obtencao de informagdo sobre as condi¢des da rede dutovidria representa papel primordial na seguranca de dutos
que transportam produtos perigosos. Para a minimizag@o dos riscos associados a possiveis acidentes, tanto decorren-
tes dos processos naturais quanto de causas antropicas relacionadas ao uso e cobertura da terra, torna-se necessario o
monitoramento das areas proximas aos dutos. Neste sentido, os modelos matematicos em estudos ambientais ajudam a
entender o impacto das mudancas no uso e/ou cobertura da terra e a prever alteracdes futuras nos ecossistemas. A area
de estudo compreende por¢des dos municipios de Duque de Caxias, Belford Roxo e Nova Iguagu e tem por objetivo
avaliar o crescimento urbano de uma area atravessada por dutos, gerando um cenario anual de cobertura da terra para
o periodo de 10 anos. A modelagem realizada neste trabalho, utilizou como entrada mapas de cobertura da terra dos
anos de 1987 e 1998, obtidos através de imagens do sensor TM/ Landsat. Seis variaveis espaciais (altimetria, declivi-
dade, distancia das principais rodovias, distancia dos principais rios, areas protegidas, e litologia) foram utilizadas para
explicar as mudangas ocorridas na cobertura da terra. Para a calibragdo do modelo, utilizou-se o método de pesos de
evidéncia. Neste método valores positivos favorecem determinada transi¢ao, enquanto valores negativos indicam baixa
probabilidade de transi¢ao, e valores proximos a zero ndo exercem efeito. A validagdo do modelo se deu pelo método de
similaridade fuzzy, com decaimento exponencial. Os resultados mostram que o cenario gerado apresenta um aumento
de 0,84 km? para a classe “area construida”, no periodo de 10 anos. Este aumento representa um total de 13,61%,
enquanto a classe vegetagdo arborea reduziu 1,17 km?, correspondente a um total reduzido de 7,54%. Os resultados da
modelagem apontam para o crescimento dos bairros periféricos proximos ao Arco Metropolitano do Rio de Janeiro.

Palavras chaves: Seguranga de Dutos, Modelos Matematicos, Pesos de Evidéncia, Similaridade Fuzzy.
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ABSTRACT

Obtaining information on the conditions of the pipeline network is paramount role in the pipelines safety carrying
petroleum products. To minimize the risks associated with possible accidents, resulting from natural processes and
anthropogenic causes related to land use and land cover, it is necessary to monitor the areas near the pipelines. In this
sense, mathematical models in environmental studies help to understand the impact of land use and land cover and to
predict future changes in ecosystems. The study area includes portions of the cities of Duque de Caxias, Nova Iguacu
and Belford Roxo, and aims to assess the urban growth of an area crossed by pipelines, generating an annual scenario
of land coverage for the period of 10 years. The modeling performed in this work, used as input maps of land cover of
the years 1987 and 1998, obtained from TM/Landsat. Six spatial variables (altimetry, slope, distance to major roads,
distance from major rivers, protected areas and lithology) were used to explain the changes in land cover. For the cali-
bration model, we used the weights of evidence. In this method, positive values favor certain transition, while negative
values indicate low probability of transition, and values near zero does not exert effect. Model validation was made
by the method of fuzzy membership with exponential decay. The results show that the generated scenario shows an
increase of 0.84 km? for the class “constructed area” in 10 years. This represents a total increase of 13.61 %, while the
woody vegetation class decreased 1.11 km?, corresponding to a reduced 7.54%. Modeling results indicate the growth
of suburbs near ring road of Rio de Janeiro.

Keywords: Pipelines Safety, Mathematical Models, Weights of Evidence, Fuzzy Membership.

1. INTRODUCAO rompimento do duto devido a deslizamentos de

Em 2007, a populagdo urbana mundial massa ou desmoronamentos de blocos.

o , . Além dos riscos associados ao ambiente
ultrapassou a populacao vivendo em areas rurais

pela primeira vez na histéria (GRIFFITHS et fisico, ha também o risco associado a ocupagao
al., 2010) humana, tanto urbana quanto rural, que implica

no trafego de pessoas e maquinas em torno das
instalacdes, além da construgdo de prédios e
pavimentacdo das vias de acesso.

Neste contexto, a modelagem matematica

Aalta demanda por petrdleo e o crescimento
da populagdo vivendo em areas atravessadas por
dutos ¢ um problema real e tende a ser mais

frequente com o crescimento da rede de dutos . o
(PHMSA, 2010). No Brasil, a rede dutovidria tem importantes contribuigdes a dar no estudo

. . das mudancas ocorridas nas proximidades de
para transportar etanol, petrdleo, e seus derivados ¢ p

era composta em 2012 por 601 dutos, totalizando dutos. Segundo Camara e Mro.nteiro (2003), o
19.700 km (ANP, 2013). emprego de modelos matematicos em estudos

ambientais gera importantes contribuigdes
cientificas ao planejamento ordenado de uma
area, uma vez que ajudam a entender o impacto
das mudangas no uso ¢ cobertura da terra ¢ a
prever alteragdes futuras nos ecossistemas.
Apesar das falhas na modelagem espacial
no passado (LEE, 1973), nas décadas recentes, o
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 fizeram com
que houvesse uma retomada da aplicacao deste
tipo de modelagem (BRAIL e KLOSTERMAN,
2001; GEERTMAN e STILLWELL, 2002). Estes
modelos incluem o desenvolvimento de novos
métodos computacionais, incluindo a micro-
simulagdo, baseada, por exemplo, em agentes
e autdmatos celulares, que mostra o potencial
de representar e simular a complexidade dos

O meio de transporte de substancias
perigosas através de dutos ¢ citado na literatura
como um dos mais seguros e eficientes (CHOI
et al., 2003) com frequéncia mais baixa de
acidentes do que aqueles associados ao transporte
rodoviario ou ferroviario, mas, as falhas em dutos
podem ocorrer e, por vezes, geram conseqiiéncias
catastroficas.

A rede de dutos atravessa terrenos com
grande diversidade fisica e de ocupagdo,
como areas densamente povoadas, regidoes
montanhosas e travessias de rios, fazendo
que fiquem mais vulneraveis a acidentes e,
portanto, a obten¢do de informag¢des sobre
as condi¢des da rede dutoviaria representa
papel primordial na operagdo dos dutos, nao
somente com o proposito de manter a eficiéncia
operacional, mas também, para a minimizagao
dos riscos associados a possiveis acidentes, como
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processos envolvidos na dindmica espacial e na
mudanca do uso e cobertura da terra.

Autdmatos celulares sdo definidos por
Wolfram (1983) como idealizagdes matematicas
de sistemas fisicos, no qual o espago € o tempo
sdo discretos e os atributos assumem um
conjunto finito de valores também discretos. O
automato celular mais simples € unidimensional
e cada célula pode assumir um de dois estados
possiveis. Em modelos utilizando autématos
celulares para mudangas de uso da terra, os
estados da célula representam as classes de
cobertura da terra.

A capacidade do autdmato celular para
simular o crescimento urbano ¢ baseado no
pressuposto de que o desenvolvimento urbano
passado afeta os padrdes futuros através de
interagdes locais entre usos da terra (SANTE et
al., 2010).

Modelos que utilizam autdmatos celulares
oferecem algumas vantagens sobre outros
modelos comumente utilizados, como modelos
baseados em Redes Neurais Artificiais e os
modelos estatisticos tradicionais. Modelos
baseados em automatos celulares possuem
a vantagem de terem uma abordagem
descentralizada, relativa facilidade com que os
resultados do modelo podem ser visualizados,
sdo flexiveis em suas aplicagdes, e também, sua
compatibilidade com os sistemas de informagao
geografica e dados de sensoriamento remoto
(TORRENS e O’SULLIVAN, 2001).

O modelo de simulacdo de dinamicas da
cobertura da terra empregado neste trabalho
foi realizado no Dinamica EGO (Environment
for Geoprocessing Objects), desenvolvido
pelo Centro de Sensoriamento Remoto da
Universidade Federal de Minas Gerais (Www.
csr.ufmg.br/dinamica).

O Dinamica EGO possibilita desde a
construcdo de modelos espaciais estaticos
simples até modelos dindmicos complexos,
os quais podem envolver iteracdes aninhadas,
retroalimentagdes dindmicas, abordagem
multiregides, manipulacdo e combinacdo
algébrica de dados em varios formatos, como
mapas, tabelas, matrizes e constantes, processos
de decisdo para bifurcacdo e unido de fluxos de
execugdo, € uma série de algoritmos espaciais
complexos para a andlise e simulacdo de
fenomenos espago-temporais (SOARES-FILHO,
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RODRIGUES e COSTA, 2009).

O objetivo deste trabalho foi avaliar o
crescimento urbano em uma 4rea selecionada
na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro
atravessada por dutos, gerando cenarios anuais de
cobertura da terra, utilizando pesos de evidéncia
e autdmatos celulares. As imagens Landsat
Thematic Mapper (TM) foram escolhidas para
este estudo devido a disponibilidade de cobertura
multitemporal da area. A imagem inicial do
estudo (1987) foi adquirida por apresentar
caracteristicas adequadas de visualizagdo da area
(baixa cobertura de nuvens, pouca interferéncia
atmosférica e auséncia de ruido), com o intuito de
realizar anélises da dindmica espacial no periodo
de 10 anos, assim, optou-se por calibrar o modelo
pela matriz de transi¢ao do periodo 1987-1998.

2. AREA DE ESTUDO

A area de estudo selecionada possui
aproximadamente 97 km?, englobando porgdes
dos municipios de Nova Iguacu, Belford Roxo
e Duque de Caxias, localizados na Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro (Figura 1).

De acordo com 0 IBGE (2011), a populagao
total destes municipios em 2010 era de 2.120.637
habitantes, estando entre os mais populosos do
Brasil.

O municipio de Belford Roxo, embora ndo
seja atravessado pela faixa de dutos, também
foi considerado neste trabalho devido a Area de
Influéncia Indireta (AIl). A area de influéncia
de um empreendimento ¢ definida como o
espaco suscetivel de sofrer alteragdes como
consequéncia da sua implantagdo, manutengao
e operacdo ao longo de sua vida util (BRASIL
1986).

A All considerada compreende uma faixa
de 10 km, sendo 5 km para cada lado do duto, esta
area ¢ utilizada para o estudo dos meios fisicos
e bioticos. Esta faixa foi definida pelo relatdrio
ambiental do duto ORBEL I (TRANSPETRO,
20006).

Os principais bairros compreendidos na
All sao: Tingud, em Nova Iguagu; Jardim Santa
Maria e Lote XV, em Belford Roxo; e Parque
Bardo do Amapa, Pilar, Chacaras Rio-Petropolis
e Cidade dos Meninos, em Duque de Caxias. A
localizacdo dos bairros estd ilustrada na Figura 1.

O relevo da éarea compreende planicies,
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colinas isoladas, morros baixos e as escarpas
serranas da Serra do Mar. De acordo com a
CPRM (2000), as litologias sdo constituidas por
Depositos Fluvio-Lagunares, rochas alcalinas
cretdcicas/tercidrias da Suite Alcalina de Tingua
e granitoides da Unidade Serra dos Orgdos e da
Unidade Santo Aleixo.

A faixa de dutos ORBEL (oleoduto
Rio de Janeiro — Belo Horizonte) possui 362
km e transporta derivados claros de petroleo
do Terminal Campos Eliseos ou da REDUC
(Refinaria Duque de Caxias) até a REGAP
(Refinaria Gabriel Passos) no municipio de
Betim, em Minas Gerais.

Devido aos dutos ficarem a uma
profundidade média variando entre 1,0 e 1,5
m, o que pode ser observado nas imagens TM
utilizadas ¢ a faixa de serviddo. A faixa de
servidao tem a finalidade de instalar, proteger,
delimitar e identificar os locais onde estdo
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Bairros @ Lote Xv

@ Tingua ® Cidade dos Meninos

@ Parque Barao do Amapé ® Pilar
@ Jardim Santa Maria (@ Chacaras Rio-Petrdpolis

Figura | — Area de estudo. Imagem Landsat TM
(217/076, 09 de julho de 2010).
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instalados os dutos, ¢ uma faixa de seguranga
sinalizada, com largura de 20 metros, que
acompanha, na superficie, o percurso subterraneo
dos dutos (FERREIRA, 2009).

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Preparacao dos dados e selecédo das
variaveis

Foram utilizadas duas imagens do sensor
TM/Landsat, 1987 (paisagem inicial) e 1998
(paisagem final). Ambas foram interpretadas
visualmente e geraram os mapas tematicos de
cobertura da terra, conforme Figura 2.

Trés classes de cobertura da terra foram
consideradas: (1) vegetacdo arborea, (2) area
construida, e (3) outras (envolvendo toda area
ndo urbanizada, corpos d’agua, sombras, solo
exposto, € outras classes menos representativas).
A generalizacao das classes foi necessaria devido
a resolucao espacial das imagens utilizadas (30
metros), e também, deve-se considerar que a
complexidade do modelo tende a aumentar
quanto maior o nimero de varidveis espaciais
ou classes tematicas consideradas (BATTY, et
al. 1999).

Seis varidveis espaciais foram utilizadas
para calibrar o modelo no periodo analisado
(1987-1998): (1) altimetria, (II) declividade, (III)
distancia das principais rodovias, (IV) distancia
dos principais rios, (V) areas protegidas, e (VI)
litologia. A Tabela 1 mostra a fonte dos dados e
o processamento realizado para obter cada um.

As cartas topograficas da Fundacao para
o Desenvolvimento da Regido Metropolitana
do Rio de Janeiro (FUNDREM) utilizadas
apresentam equidistancia de 5 metros entre
as curvas de nivel. A variavel “distancia das
principais rodovias” considerou apenas as
rodovias principais da area, ndo englobando
rodovias secunddrias, e portanto, as informagdes
ja estavam presentes nas cartas utilizadas.

Todas as varidveis utilizadas foram
convertidas em formato raster com 30 metros de
resolucdo espacial, para que fossem compativeis
com a resolucao das imagens utilizadas.

A selecdo das variaveis utilizadas em cada
transicao de cobertura da terra ocorreu de acordo
com o conhecimento da area estudada, nao sendo
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selecionadas as varidveis pouco significativas
para explicar determinada transicdo. A Tabela
2 indica as variaveis selecionadas para explicar
cada uma das transi¢des existentes.

3.2 Calculo das taxas de transicdo

Para a determinacgdo das taxas globais de
mudangas de cobertura da terra foi realizada uma
tabulagdo cruzada, que corresponde a uma matriz
de transicao, ou cadeia de Markov, que descreve
um sistema que muda em intervalos discretos de
tempo. O valor de qualquer variavel em um dado
periodo de tempo ¢ a soma das porcentagens
fixas dos valores de todas as variaveis do passo
de tempo precedente (JRC e ESA, 1994).

A partir dos mapas de cobertura inicial e
final do periodo selecionado, foram calculadas
as matrizes de transi¢do global e anual, sendo
que para a geragao desta ultima, foi utilizado
o método proposto por Bell e Hinojosa (1977),
baseado nos autovalores e autovetores da matriz
global, conforme a Equagao 1.

1

MT  =HV"H"'

anual ( 1 )

Emque MT_ € amatrizanual de transigdes
de cobertura da terra. H sdo os autovetores da
matriz global de transi¢des, V sdo os autovalores
da matriz global de transicdes, n ¢ o numero de

passos anuais dentro do periodo total analisado,
H? é a matriz inversa de autovetores da matriz
global de transigdes.

Uma vantagem da técnica de modelagem
utilizando cadeias de Markov ¢ a simplicidade
operacional e a sua capacidade de projetar
mudancgas futuras com requisitos de dados
minimos (BROWN, D. G.; PIJANOWSKI, B.
C.; DUH, J. D., 2000).

3.3 Calibracéo e validacdo do modelo

Para a calibra¢ao do modelo foi utilizado
o método de probabilidade Bayesiana de pesos
de evidéncia. Esta abordagem foi originalmente
desenvolvida para avaliacao de potencial
mineral (BONHAM-CARTER, 1994), e para
a avaliacdo de mudancas na cobertura da terra.
O método calcula a probabilidade que uma
classe de cobertura sofra altera¢ao posto que um
condicionante da mudanca ja ocorreu.

Valores positivos favorecem determinada
transi¢do, enquanto valores negativos indicam
baixa probabilidade de transi¢do. Um par de
pesos, positivo (W*) e negativo (W), ¢ calculado
para cada evidéncia. Este calculo ¢ realizado
através da aplicagdo de razdes de probabilidade,
que descrevem como provavelmente uma
altera¢do na classe ira ocorrer no caso da
evidéncia estar presente ou ausente, conforme
as equagoes 2 ¢ 3.
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Figura 2 — Mapas tematicos de cobertura da terra.
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Tabela 1: fonte e processamento realizado para obtencdo das variaveis

Tipo de dado Escala Data Fonte Processamento
Altimetria 1:10.000 1975 FUNDREM®* MDE
Declividade 1:10.000 1975 FUNDREM® MDE
Dlstagc1a das princ. 1:10.000 1975 FUNDREM® Dlst'ar‘101a
rodovias euclidiana
I?lstanc1a dos princ. 1:10.000 1975 FUNDREM? Dlst'ar'lma
1108 euclidiana
Areas protegidas 1:100.000 2000 MMA® -
Litologia 1:500.000 2000 CPRM®

* Fundagao para o Desenvolvimento da Regiao Metropolitana do Rio de Janeiro (FUNDREM)

® Ministério do Meio Ambiente (MMA)

¢ Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM).

Tabela 2: Variaveis selecionadas para cada transicdo de cobertura da terra

Vegetacdo arborea

Outras para Outras para area

para outras vegetagdo arborea construida
Altimetria ° [ [
Declividade ) ° [
Distancia das princ. rodovias () ° °
Distancia dos princ. rios () ° °
Areas protegidas ° ° °
Litologia [ °

. P(B| D)
W= loge{P(B | 5)} 2)

o P(B | D)
- loge{P(E | B)} &)

Onde log, ¢ o logaritmo natural, P é a
probabilidade, B e B ¢ a presenga ou auséncia,
respectivamente, da evidéncia preditiva, e D e
D representam, respectivamente, a presenga ou
auséncia da classe de cobertura da terra.

Para medir a significancia de associacao
entre a ocorréncia das transi¢des, utilizou-se
como medida de correlagdo o contraste (C) que
¢ dado por C = W* - W-. No Dinamica EGO, o
contraste normalizado dividido pelo seu desvio
padrao fornece um intervalo de confianca de
95%.

Pesos de evidéncia necessitam que os mapas

478

de entrada sejam espacialmente independentes,
para isso um grupo de testes estatisticos €
aplicado para verificar esta suposicao.

Os testes de independéncia condicional
sdo aplicados em pares de variaveis para
estimar o grau de dependéncia entre elas. Foram
aplicados os testes de Cramer (V), que utiliza a
estatistica do qui-quadrado (X?), e a Incerteza
da Informagdo Conjunta (Joint Information
Uncertanty — U), que pertence a classe de
medidas de entropia, mas também pode ser
utilizada para medir associagdes entre tabelas de
contingéncia. Estes testes fornecem uma medida
padronizada que varia entre 0 (zero) e 1 (um),
quanto mais proéximo de 1 maior a associagao
entre as variaveis.

Em pares de variaveis que obtiverem
valores acima de 0,50, deve ser escolhida uma
varidvel e eliminé-la, considerando (BONHAM-
CARTER, 1994):

1) A variavel a ser eliminada deve ser
aquela que apresenta menor potencial explicativo
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para o fendmeno de mudanga de cobertura da
terra, isto €, aquela que ¢ menos correlacionada
com o evento.

2) Quando ambas as variaveis sao
importantes para modelar o fendmeno, ambas
podem ser combinadas em um tUnico layer,
através de uma operacdo booleana. Assim, nao
hé perda de informacao.

Medidas de entropia possuem a vantagem
de nao serem afetadas por unidades de medida,
como os testes de qui-quadrado (BONHAM-
CARTER, 1994).

A validacdo do modelo ¢ fundamental
para o desenvolvimento de modelos urbanos
baseados em autdmatos celulares, especialmente
modelos aplicados em contextos operacionais
(TORRENS, 2000).

Vérios métodos tém sido propostos para
avaliagdo de modelos de mudanga de uso ¢
cobertura da terra, porém cada método possui
sua limitagdo. A comparacdo pixel a pixel ¢
frequentemente utilizada (WHITE e ENGELEN,
2000; LI e YEH, 2004), o método ROC (Relative
Operating Characteristic) tem sido amplamente
utilizado na valida¢do de modelos de regressao
logistica (WU et al., 2009), e métricas espaciais
(ou métricas de paisagem) tém sido cada vez
mais utilizadas para modelagem do crescimento
urbano, pois, de acordo com Alberti e Waddel
(2000), métricas de paisagem levam a melhor
interpretacdo e avaliacdo dos resultados da
modelagem.

O método empregado neste trabalho
consiste na adaptagdo do Kfuzzy, desenvolvido
por Hagen (2003). Este método baseia-se no
conceito de “fuzziness of location”, no qual a
representacdo de uma célula ¢ influenciada por
ela mesma e, em menor proporcao, pelas células
vizinhas.

Esse método de avaliagdo é considerado
como de concordancia flexivel, pois ndo se
baseia no ajuste pixel a pixel, mas sim no ajuste
por multiplas resolugdes, no qual os valores
tendem a ser superiores quando comparados
aos indices de concordancia rigida. O indice
tende a ser maior quanto maiores forem as
janelas de amostragem. Assim sendo, a partir
de certa resolugdo (em geral, acima de 11 ou 13
pixels) ¢ comum ocorrer a saturagdo, conferindo
ineficiéncia ao mesmo para avaliar o ajuste entre
o mapa real e o mapa simulado (COSTANZA,
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1989).

A escolha da fun¢do de decaimento
mais apropriada e do tamanho da janela de
amostragem dependem da incerteza dos dados e
do limiar de tolerancia do erro espacial. Embora
ndo haja consenso sobre qual ajuste definiria um
limiar de aceitagdo ou rejeicao do modelo, aceita-
se que um modelo apresenta bons resultados
quando seu ajuste € superior ao obtido a partir
de uma comparacdo entre os mapas final e inicial
(HAGEN, 2003).

3.4 Funcdes de transicdo do Dinamica EGO

Em modelos que utilizam automatos
celulares as transi¢des entre células vizinhas
¢ uma questao importante. O Dinamica EGO
utiliza uma vizinhanca de Moore, isto é, com
oito células adjacentes, ¢ as transi¢cdes nas células
sao divididas em dois algoritmos denominados
expander e patcher (ALMEIDA et al., 2008).

A fungdo expander ¢é responsavel
exclusivamente pela expansao de manchas
previamente existentes, enquanto a fungao
patcher destina-se a criagdo de novas manchas
através de um mecanismo de semeadura.

Neste trabalho foi utilizada apenas a
fungdo expander, devido as mudangas das classes
ocorrerem exclusivamente por expansao ou
contragdo de manchas previamente existentes.

O algoritmo expander ¢ expresso conforme
a Equacdo 4 (SOARES-FILHO et al., 2002):

se Nj>3 entdo P’ (ij)(xy) = P(ij)(xy) sendo P’(ij)(xy)
=P (i)(xy) x (nj)/4

4

Onde: nj corresponde ao nimero de células

do tipo j ocorrer em uma janela de 3 x 3. Neste

método garante-se como probabilidade maxima

Pij’ original, sempre que uma célula i a ser

transicionada estiver cercada de pelo menos 50%
de vizinhos j.

5. RESULTADOS

5.1 Taxas de transicao

Trés transigdes de cobertura da terra
ocorreram (Tabela 3). A transi¢do ‘vegetagcdo
arbdrea para outras’ mostra que uma porcentagem
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significante de vegetagdo diminuiu a uma taxa
de 2,88% por ano no periodo.

A Tabela 4 apresenta a area ocupada por
classe de cobertura da terra nos anos de 1987 e
1998.

5.2 Validacéo do modelo

Os testes para verificar a independéncia
condicional foram realizados com todos os
pares de variaveis e ndo foram encontradas
dependéncias espaciais, portanto, todas as
variaveis foram mantidas.

Os testes de simula¢ao foram realizados
com o mapa de cobertura da terra inicial (1987),
o conjunto de variaveis, os pesos de evidéncia
e a matriz de transicdo. Também neste passo,
foram definidos os parametros que controlam
o operador expander para o tamanho médio,
variancia e isometria das manchas a serem
expandidas ou contraidas.

A Tabela 5 apresenta os resultados do
teste de validacao utilizando decaimento
exponencial para multiplos tamanhos de janelas
¢ os parametros ajustados no operador expander.

O parametro isometria corresponde a
agregacao das manchas criadas, este parametro
varia entre 0 e 2, ajustado em zero as manchas
serao desagregadas e, em dois totalmente
agregadas. Este parametro ird multiplicar as
probabilidades da janela de vizinhanga durante a
execugao do algoritmo de transi¢ao (TRENTIN
e FREITAS, 2010).

Tabela 3: Transi¢Oes anuais de cobertura da terra

Transi¢oes de cobertura da 1987-1998
terra (%/ano)
Vegetacao arborea para outras 2,88
Outras para vegetacao arborea 0,46
Outras para area construida 0,12

Tabela 4: Area por classe de cobertura da terra

Classes de cobertura da 1987 1998

terra (Km?)  (Km?)

Vegetacgdo arborea 20,32 18,01

Area construida 4,75 5,70

Outras 72,05 73,42
480
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A fragmentacdo da classe vegetacao
arborea dificultou melhores resultados para esta
classe.

5.4 Geracdo de Cenarios

Frequentemente, os modelos sao usados
para prever panoramas futuros de padrdes
de cobertura da terra sob diferentes cenarios
biofisicos e mudangas socioecondmicas. Sao
uteis para ajudar na tomada de decisdes por
orgaos publicos e podem ser usados para
descrever as relagdes espaciais e temporais entre
as forcas que controlam os padrdes resultantes
da utilizacao da terra e suas alteracodes.

De acordo com Almeida (2003), o objetivo
da modelagem ndo se vincula a reproducao fiel
da recalidade, mas somente a verificagdo das
principais tendéncias e padrdes que se processam
no espago, como as mudancas de cobertura da
terra.

A aglomeragao urbana em torno de eixos
rodoviarios ¢ um fato conhecido e ja estudado
(HUMPHREY e SELL, 1975; LICHTER e
FUGUITT, 1980; VOSS e CHI, 2006). Chein
(2006) estudou a relagao entre as rodovias

Tabela 5: Resultado da validagdo do Modelo ¢
Parametros do Expander

T 0 Indice de
daman 10 similaridade fuzzy ~ Parametros
(a g)?gles )a (%) Expander
p Minimo Maximo
3%3 5627 5997 n=0,5nha
2 __
5%5 6130 6485 O 05ha
=10
7x7 63,95 67,02 |u=1,0ha
2
99 6483 6783 |0 0.>ha
1=10
1x11 6521 68,15 |u=0,1ha
2 —
13x13 6542 6871 |0 2ha
1=1.0

Vegetagao arborea para outras
Outras para vegetacao arborea
Outras para drea construida

I = Isometria

Revista Brasileira de Cartografia, Rio de Janeiro, N° 66/3, p. 473-484, Mai/Jun/2014



Modelagem Dinamica Espacial Para O Monitoramento Do Crescimento

Belém-Teresina e a pavimentagdo da rodovia
Cuiaba-Porto Velho, com a formac¢ao de
novos aglomerados urbanos a partir de fluxos
migratorios.

Em estudo realizado pela FIRJAN (2008),
foi feita a aplicacdo das estimativas dos
principais efeitos do Arco Metropolitano do
Rio de Janeiro (AMRJ) sobre os municipios
diretamente atravessados por ele. Os dados
referentes as rodovias Rio-Santos e da Rodovia
do Café foram utilizados para simulac¢des ao
caso do AMRJ, supondo a generalizagao dos
efeitos, dadas as similaridades entre os eventos.
Os resultados apontam para a necessidade de
politicas de aumento da oferta de servigos de
infraestrutura basica, de forma a acompanhar
o aumento de demanda decorrente da maior
aglomeragdo em torno da rodovia, tendo em
vista as novas perspectivas econdmicas por ela
geradas, conforme discutido por Chein (2006).
De outro lado, ha indicios de que haja também
mudangas na estrutura de mercado de trabalho
dos municipios afetados diretamente por obras
de infraestrutura rodoviaria. As estimativas
apontam uma piora nas condi¢des de trabalho,
com uma tendéncia a maior informalidade e
restricdo do aumento de ocupados na industria,
provavelmente em decorréncia do crescimento
maior da oferta de trabalhadores do que dos
postos de trabalho gerados.

Com o modelo validado foi gerado o
cenario de mudancas de cobertura da terra anual.
Através do progndstico gerado foram calculados
quais as alteragdes realizadas em cada classe de
cobertura da terra, conforme a Tabela 6.

A andlise da Tabela 6 permite avaliar a
origem e o destino das classes de cobertura da
terra. O cenario gerado apresenta um aumento
de 0,84 km? para a classe “area construida”, no
periodo de 10 anos. Este aumento representa um
total de 13,61%, enquanto a classe vegetacao
arborea reduziu 1,17 km?, correspondente a um
total reduzido de 7,54%.

Os resultados da modelagem apontam para
o crescimento dos bairros periféricos proximos
ao AMRYJ, principalmente o bairro Parque Barao
do Amapa, e o adensamento urbano nas Chacaras
Rio-Petropolis em Duque de Caxias.

De acordo com Carneiro (2008), o principal
fator limitante para a expansdo do perimetro
urbano para as areas situadas no interior da bacia

Tabela 6: Area total anual por classe de
cobertura da terra

Mapas Vege?agéo Area . Outras
simulados arborea  construi- (km?)
(km?) da (km?)

2010 16,67 6,17 74,28
2011 16,50 6,21 74,40
2012 16,38 6,30 74,44
2013 16,26 6,39 74,47
2014 16,14 6,48 74,50
2015 16,02 6,57 74,52
2016 15,91 6,66 74,54
2017 15,80 6,75 74,56
2018 15,70 6,84 74,58
2019 15,60 6,93 74,59
2020 15,50 7,01 74,60

da Baia de Guanabara ¢ a falta de conexdes
vidrias e de linhas regulares de transporte de
massa. A constru¢do do AMRJ poderda mudar
esta situacdo, que deve ser monitorada pelo poder
publico, a fim de que este planeje a ocupagao da
regido, que deve se acelerar nos proximos anos.

Os grandes investimentos realizados na
Regido Metropolitana do Rio de Janeiro, como
a Companhia Siderurgica do Atlantico (CSA),
o Complexo Petroquimico do Rio de Janeiro
(COMPERIJ) e o0 Arco Metropolitano do Rio de
Janeiro, atraem grande ntimero de pessoas devido
as oportunidades de emprego. Esta situagao cria
um grande excedente de for¢a de trabalho, o que
mantém os saldrios baixos. Como consequéncia,
ha o crescimento de periferias e favelas proximas
a estes nucleos urbanos.

A travessia de areas umidas, como as
localizadas préximas a Cidade dos Meninos,
representa um risco maior ao duto, aumentando
a possibilidade quanto a corrosdo externa e
também a subsidéncia, principalmente em
areas de travessia de veiculos. De acordo com
Trench (2003), a corrosdo ¢ apontada como
a segunda causa mais ocorrente de acidentes
em dutos, sendo a principal, danos provocados
por terceiros, como escavagdes e atividades
agricolas.

O planejamento das linhas dutoviarias
¢ realizado considerando a travessia, em sua
maior extensdo, de areas rurais. No entanto, o
crescimento populacional e econdmico faz com
que estas areas antes desocupadas passem a ser
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utilizadas para uso urbano. Este crescimento
populacional préximo a faixa de dutos aumenta
o risco de danos ao duto e também a populacao
que vive ou trabalha proxima a estas areas.

6. CONCLUSAO

A modelagem de sistemas urbanos, embora
ndo seja uma atividade recente, ainda apresenta
grandes desafios, principalmente devido a
complexidade e grande quantidade de varidveis
envolvidas no crescimento urbano.

O desenvolvimento desta pesquisa
permitiu entender o processo de mudancas
na area de estudo. Este entendimento inclui a
taxa de crescimento urbano, as diferencas de
crescimentos observadas entre os bairros e a
configuracao espacial do crescimento.

O uso de imagens orbitais de média
resolucdo espacial, como as TM utilizadas
neste trabalho, ndo permite a distingdo de usos
do solo intraurbano (residencial, comercial,
industrial etc.). Mesmo para os usos referentes
a expansdo urbana, em que se utilizam duas
classes para a simulacdo: urbano e nao urbano,
as imagens possuem certa ambiguidade nas
areas periféricas, onde alguns assentamentos sao
dificeis de serem classificados, por apresentarem
caracteristicas ora urbanas, ora rurais, gerando
confusdo espectral. Desta forma, o trabalho foi
desenvolvido considerando apenas as classes de
cobertura da terra.

Mesmo utilizando imagens TM, as técnicas
de modelagem permitiram a identificagdo das
principais tendéncias de ocupagao e de mudancas
de cobertura da terra para a area estudada,
fornecendo subsidios para o monitoramento e
estudo de areas atravessadas por dutos.

O estabelecimento de normas para o uso e
cobertura da terra em areas proximas a faixa de
dutos, através de planos de gerenciamento, pode
orientar o desenvolvimento urbano proximo a
estas areas.

A criagdo, manutencao e disponibilizagdo
de um banco de dados através da internet, com
informagdes referentes aos dutos em operacao,
produtos transportados e aos tipos de uso e
cobertura da terra proximos as faixas de dutos
também seria uma importante ferramenta para
o gerenciamento de riscos e para tomadas de
decisdo em caso de acidentes.
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A modelagem utilizada neste trabalho
pode ser estendida para maiores trechos ao
longo de faixas de dutos, contribuindo em seu
monitoramento.
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