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RESUMO

Representar fenbmenos geograficos naturais e humanos na forma de modelos
espaciais dinamicos é um grande anseio dos pesquisadores na area de
Geoinformacédo, e obter ferramentas computacionais capazes de representa-los é
um grande desafio. Dentre os modelos dinamicos que necessitam destas
ferramentas, encontram-se os modelos LUCC, cujos objetivos sao aprofundar o
entendimento dos processos de mudancas de uso e cobertura em diversos niveis
(local, regional e global) e melhorar os meios de projetar mudancas, através de
diferentes abordagens de modelagem. Representacao multiescalar nas dimensodes
espacial, temporal e analitica é requerida para modelos ambientais realisticos,
especialmente em estudos de LUCC. Considerando a flexibilidade do ambiente
TerraME que permite gerar modelos LUCC combinando diferentes abordagens e
escalas, facilitando o desenvolvimento de modelos integrados , propde-se da
exploracao do potencial do ambiente TerraME para gerar modelos inovadores em
LUCC. Esta proposta de trabalho insere-se no contexto de ambientes
computacionais utilizados para criagcdo de modelos LUCC, e avanca no sentido de
uma andlise comparativa de modelos gerados a partir de diferentes suportes
computacionais implementados no ambiente TerraME. Como consequéncia busca-se
o desenvolvimento de modelos que possibilitem um melhor entendimento da
ocupacao da Amazobnia Brasileira servindo de suporte para o planejamento de acoes
do governo nessa regido. Além disso, explorar a fundamentacao tedrica do nested-
CA para melhor empregar suas propriedades no desenvolvimento de modelos LUCC
¢ um dos desafios da tese proposta.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Grande parte dos fendmenos geograficos naturais e humanos que se deseja
representar no computador tem dimensdes espaciais e temporais. Exemplos sao:
escoamento de agua da chuva, planejamento urbano, dispersao de sementes e
crescimento populacional. A representacao destes fen6menos na forma de modelos
espaciais dindmicos é uma 4area de pesquisa emergente em Geoinformacdo. Para
simular este conjunto de fendmenos, é necessario desenvolver técnicas e abstracoes
que possam tratar apropriadamente suas componentes espacial e temporal (Pedrosa;
Céamara, 2002).

Um dos grandes desafios na area de modelagem dinamica é ter disponiveis
ferramentas computacionais capazes de representar processos do tipo espaco-

temporais, isto é, transformar as atuais tecnologias de Geoinformacao de estaticas

para dinamicas capazes de representar estes processos (Pedrosa et al., 2002).

Segundo Costanza (1998), os modelos computacionais sdo ferramentas Uteis para
complementar a capacidade mental de modelagem, de forma a permitir tomadas de

decisao mais informadas.

Dentre os modelos dinamicos que necessitam destas ferramentas, encontram-se os
modelos LUCC (Mudangas de Uso e Cobertura da Terra - Land Use and Cover
Change'), cujos objetivos sdo aprofundar o entendimento dos processos de
mudancas de uso e cobertura em diversos niveis (local, regional e global) e melhorar
os meios de projetar mudancas, através de diferentes abordagens de modelagem.
Modelos LUCC podem ajudar na avaliacao de possiveis cendrios definidos a partir da
selecao de um conjunto de regras. Estes cenarios auxiliam nos processos de tomada

de decisao.

' Cobertura da Terra se refere aos seus atributos fisicos (por exemplo, floresta, 4gua, gramineas, areas construidas,
etc.). Uso da Terra se refere ao uso humano de tais atributos (por exemplo, recreacdo, protecdo, pastagem, area
residencial, area comercial, etc.). Mudancas de Uso e Cobertura da Terra se referem tanto a conversao entre classes
(por exemplo, processos de desertificacdo e desflorestamento), quanto a alteracbes nessas classes (ex:
intensificacdo de uso agricola, degradagdo da cobertura vegetal). Para uma revisdo completa sobre teorias de
mudancas de uso e cobertura e métodos associados, consultar Briassoulis 2000 e Gutman, 2004.
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O desenvolvimento de modelos computacionais espaco-temporais para modelos LUCC
pode contribuir para:

e Organizar o conhecimento sobre os processos de mudanca em diferentes escalas;
e Auxiliar a organizacao de conhecimentos sobre atores e processos;
e Explicitar e validar hipoteses sobre fatores;

e Auvaliar as consequéncias das diferentes opgdes de acdo publica, através da construcao
de cendrios e encorajando a producao de indicadores quantitativos que possam ser

utilizados pelo governo e pela sociedade (Aguiar, 2006).

A questao da escala de estudo é essencial para modelagem LUCC. De acordo com
Gibson et al. (2000), a escala é composta pelas “dimensdes espacial, temporal,
guantitativa ou analitica usadas para medir e estudar qualquer fen6meno”. Todas as
escalas possuem extensdo e resolucdo. No caso de escalas espaciais, extensdo se
refere a dimensdo da area de estudo, e resolucdo a precisdo da medida (exemplo:
resolucao do pixel; unidade administrativa, no caso de dados de censo). A escala na
qual o processo é estudado afeta a explicagdo encontrada para o fendmeno.
Relacionamentos entre o uso da terra e as forcas determinantes estabelecidas em
estudos locais nao podem ser diretamente extrapolados para escalas regionais,
devido a propriedades como nao linearidade, emergéncia e comportamento coletivo
(Verburg et al., 2004). Em diferentes escalas, processos diferentes podem ter
influéncia dominante sobre o sistema de uso da terra (Gibson et al., 2000). Dinamicas
regionais afetam (e sao afetadas por) condi¢bes locais em interacdes top-down e

bottom-up (Verburg et al., 2004).

Assim, uma representacdo multiescalar nas dimensdes de espaco, temporais e
analiticas é requerida para modelos ambientais realisticos, especialmente em estudos

de LUCC.

Uma grande variedade de modelos LUCC pode ser encontrada na literatura, com
objetivos, técnicas, embasamento tedrico e tradicbes de modelagem distintas
(Briassoulis, 2000). Por exemplo, em termos de técnica de modelagem, destacam-se
modelos baseados em Automatos Celulares, baseados em Agentes, Estatisticos, de
Otimizacao, e modelos integrados, que combinam algumas dessas abordagens
(Veldkamp; Lambin, 2001a) (Lambin et al., 2000). A escolha de técnicas e abordagens

alternativas de modelagem depende do processo que estd sendo analisado, dos



objetivos da modelagem, e da escala de estudo. Portanto, a escolha de uma Unica
extensao e resolugdo em cada dimensao de escala (espacial, temporal e analitica) nao
é suficiente para simular processos geograficos e reproduzir padrdes espaciais
(Carneiro, 2006).

Com base nisso, Carneiro (2006) desenvolveu um arcabouco de modelagem genérico
denominado TerraME, que possibilita a construcdo de modelos em multiplas escalas,
combinando diferentes abordagens. Neste ambiente Carneiro (2006), propds o
autémato celular aninhado (nested-CA), que combina a teoria automato hibrido com
teoria de agente situado. Uma caracteristica importante deste modelo computacional
¢ dar suporte a modelagem multiescalar, pois permite definir escalas
independentemente e entdo aninhda-las para formar um modelo multiescalar. Cada
escala é modelada por um Unico AC aninhado que inclui todas as suas dimensoes:

analitico, espacial e temporal.

O desenvolvimento do arcabouco computacional TerraME foi o passo inicial do
desenvolvimento de modelos LUCC multiescala. Para completar este desenvolvimento,
é necessario explorar melhor a fundamentacdo tedérica de nested-CA. Assim, esta
proposta de tese ird explorar o potencial do ambiente TerraME para propor modelos
inovadores em LUCC.

Esta proposta de tese parte dos seguintes pressupostos:

(1) o estudo multiescalar, multilocalidades e multiprocessos auxilia no entendimento das

interacdes intra-regionais em processos LUCC;

(2) modelos LUCC desenvolvidos a partir de nested-CA sdao mais expressivos por
permitirem a representacao multiescalar, tornando possivel o estudo de multilocalidades

e multiprocessos;

7

A idéia central do trabalho é modelar processos de mudancas de uso e cobertura do
solo em diferentes escalas no ambiente TerraME, utilizando-se a gama de conceitos e
recursos disponiveis neste, e comparar os modelos resultantes com modelos similares
encontrados na literatura. O principal desafio serd desenvolver métodos de

comparagao entre estes modelos.
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1.1 Hipotese

A flexibilidade do ambiente TerraME permite gerar modelos LUCC combinando

diferentes abordagens e escalas, e facilita o desenvolvimento de modelos integrados.
1.2 Objetivo Geral

O objetivo geral desta proposta de tese é desenvolver modelos LUCC no ambiente
TerraME, e compara-los com os modelos LUCC similares, baseados em diferentes

abordagens e para diferentes escalas.
1.2.1 Objetivos Especificos

1) Desenvolver modelos de mudanca de uso na Amazdbnia, adequados para descrever
processos em diferentes escalas de estudo. Estes modelos deverdao buscar aprimorar
aplicacoes anteriores de modelos LUCC descritas na literatura utilizando os recursos

disponiveis em TerraME.

2) Desenvolver uma metodologia de avaliacdo dos modelos propostos, com base nas

métricas de validacao de modelos LUCC.
1.3 Contribuicao desta proposta

A contribuicao desta proposta esta no desenvolvimento de uma metodologia de

avaliacao e comparacao da expressividade de modelos LUCC no ambiente TerraME.
1.4 Organizacao do texto

O texto estd organizado como se segue. Os capitulos 2 e 3 trazem a fundamentacao
tedrica desta proposta de tese. No Capitulo 2, é feita uma breve revisao sobre
modelos LUCC. O Capitulo 3 aborda o ambiente de modelagem TerraME. Os detalhes
desta proposta de tese sdo apresentados no Capitulo 4. No Capitulo 5, encontram-se
0s mecanismos de avaliagcdo e o cronograma das atividades. No Capitulo 6, estao as

consideragoes finais.
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CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1 Modelagem LUCC

Uma grande variedade de modelos LUCC pode ser encontrada na literatura, com
objetivos, técnicas, embasamento tedrico e tradicdes de modelagem distintas. Uma
revisao extensa de teorias de uso da terra e técnicas de modelagem pode ser vista em
Briassoulis (2000). Irwin (2001) apresenta uma revisdao de modelos de uso da terra
baseados na teoria econ6mica. Uma revisao dos modelos baseados em agentes pode
ser encontrada em Parker (2001). Brown (1994), Lambin (1997), Kaimowitz (1998) e
Barbier (2001) apresentam revisoes de modelos de desflorestamento. Eastman (2005)
apresenta uma comparacao técnica dos mecanismos internos de nove modelos de
mudanca no uso da terra. Lambin (2000) discute a aplicacdo de modelos LUCC de
estudos intensificados de uso da terra. Veldkamp (2001a) e Verburg (2004)discutem
prioridade na pesquisa de modelos LUCC, focando em modelos projetivos
espacialmente explicitos Veldkamp (2001b) discute tépicos de escala também nos

modelos espacialmente explicitos.

Segundo Lambin (2001a) e Veldkamp (2001b), modelos LUCC podem ser
categorizados de acordo com a técnica de modelagem empregada, em: (a) modelos
estocasticos, (b) modelos estatisticos, (c) modelos de otimizacao, (d) modelos de
processo/dinamicos, (e) modelos baseados em autdématos celulares e agentes, e (f)

modelos hibridos/integrados.
2.1.1 Tipos de modelos LUCC
2.1.1.1 Modelos estocasticos

Baseiam-se principalmente em modelos de Probabilidade de Transicao entre
diferentes classes de uso/cobertura. Sdo empregados para fins de mudancas de
uso/cobertura sendo normalmente utilizados para projetar, de modo agregado, a
quantidade de determinado tipo de uso/cobertura. Isto é feito num determinado

passo do modelo, com base nas probabilidades de transicao estimadas em dados
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histéricos de mudanca uso/cobertura (por exemplo, dados multitemporais obtidos a

partir imagens de Sensoriamento Remoto).

Os modelos estocasticos possuem grande simplicidade operacional, pois: nao
consideram causas/fatores determinantes da mudanca (“drivers”); desconsideram
heterogeneidade temporal do processo; assumem a estacionariedade nos seus
modelos e nao consideram restricoes em termos da quantidade total de area
disponivel. Dessa forma sé podem ser aplicados para projecoes de curto prazo.
Diversas alteracdes foram propostas para minimizar estas limitacdes, descritas em
Lambin (1997). Em especial, Turner (1987) prop0s levar em consideracao os efeitos

de vizinhanca para tornar o modelo espacial.
2.1.1.2 Modelos estatisticos (empiricos)

Visam a identificar explicitamente as relacbes entre fatores determinantes e
mudancas de uso/cobertura usando técnicas de analise estatistica multivariada. As
relagdes estatisticas estabelecidas ndao podem ser tomadas como relagdes causais, e
nao podem ser extrapoladas para outras areas de estudo?. Estes modelos esclarecem
a importancia de diferentes fatores no processo de mudanca em determinado
momento e regiao, mas possuem poder projetivo de curto prazo, como mencionado
anteriormente, devido a nao estacionariedade temporal dos processos de mudanca

de uso/cobertura.
2.1.1.3 Modelos de Otimizacao

Empregam técnicas de otimizacdgo em modelos de mudanca, usualmente
Programacao Linear no nivel micro-econdmico (local), e modelos de equilibrio geral,

no nivel macro-econ6mico (nacional) (Lambin et al., 2001b) (Kaimowitz, 1998).

De acordo com Veldkamp (2001b), modelos de Programacao Linear otimizam a
configuracao do uso da terra de acordo com um numero de objetivos técnicos, de
seguranca alimentar, ambientais e/ou econdmicos. Os resultados da execug¢do de um
modelo de Programacao Linear sao valores otimizados dos objetivos e conjunto

6timo de varidveis de decisao. Este tipo de modelo, por dar pouca importancia ao

2 Um subconjunto importante desta categoria consiste da categoria de modelos econométricos, que buscam
explicar mudancas de uso com base em uma ou mais equagdes que expressem as relacdes entre a demanda e
producao e seus fatores determinantes (normalmente através de modelos de regressao linear), com maior énfase a
fatores econémicos.
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papel de instituicoes, populacdoes e fatores biofisicos, leva a existéncia de
comportamentos economicamente nao 6timos. A maior parte destes modelos foi
desenvolvida para a escala micro/local, logo existem problemas quando se deseja

aplica-los para outras escalas.

Modelos de otimizacao apresentam como desvantagem a definicio um tanto
arbitraria das funcoes objetivas e o fato das pessoas apresentarem, em muitos casos,
comportamento economicamente nao 6timo, devido as diferencas em valores,
atitudes e culturas, por exemplo. Enquanto em niveis agregados estas diferencas
podem nao ser significativas, elas se tornam mais relevantes quando se esta

interessado em escalas mais finas e na diversidade entre atores.
2.1.1.4 Modelos de Processo Dinamicos

Padroes de mudancas de cobertura sao causados por interacdes entre processos
sdcio-econdomicos e biofisicos no tempo e espaco. Modelos de simulacdo dinamicos
baseados em processos buscando reproduzi-los e seguir sua evolugdo. Enfatizam a
interacdo entre os varios componentes formando o sistema, e sdo baseados no
conhecimento a priori dos fatores determinantes e suas interacdes com as mudancas

no sistema.

Sao modelos importantes para fazer projecoes a longo prazo sobre o sistema de uso
devido a nao heterogeneidade temporal dos processos. Evidéncias mostram que
mudancas de uso/cobertura sdo persistentes por periodos de 10 a 15 anos, no
entanto certos eventos podem alterar tendéncias rapidamente. Mudancas nas
condicoes politicas, econdmicas e institucionais (fatores subjacentes) podem alterar
significativamente as taxas e direcdo de mudancas de uso/cobertura; mudancas no
sistema podem ocorrer uma vez que algum limiar é ultrapassado, ou serem iniciadas
por eventos biofisicos (ex: seca) ou sbécio-econdmicos (ex: inovacao tecnoldgica).
Entender os tipos de influéncias que levam as tendéncias do sistema de uso a divergir

rapidamente é importante.

Um exemplo interessante pode ser encontrado em Stéphenne e Lambin (2001), que
descreve um modelo dindmico para os paises Sudano-Sahelian da Africa, denominado
SALU. O objetivo deste modelo é a estimativa de area para diferentes tipos de uso:
vegetacdo para extracao de carvao vegetal, agricultura (subsisténcia e mercado) e

pastagens. Dois processos sao modelados: (1) expansao da agricultura e
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desflorestamento, e (2) intensificacdo da agricultura, que irdo influenciar
temporalmente a quantidade de terra utilizada para cada um dos usos. Além disso, o
modelo gera alguns indicadores, como produtividade e degradagdo do solo.

(Stephenne; Lambin, 2001).
2.1.1.5 Modelos baseados em Automatos Celulares

Modelos baseados em Automatos Celulares fazem parte de um conjunto maior de
modelos espaciais cuja base é uma particaio do espago em células regulares ou
irregulares, que podem ser denominados Modelos Celulares®. Autématos Celulares
(AC) sao definidos formalmente por uma matriz de células, uma relacdo de
vizinhanca entre células; um conjunto de estados discretos; um conjunto de regras de
transicdo entre estados; e um incremento discreto de tempo. Na sua formulacao
original, as regras do AC sao uniformes em todo o espaco, e todas as mudancas sao
causadas por fatores locais. Autématos Celulares tém sido explorados desde os anos
50 na area de Ciéncia da Computacado, e seu poder reside na sua simplicidade formal

e nos padroes complexos que podem emergir de tal simplicidade.

Diversas modificacbes na concepcao basica dos AC foram propostas para que
pudessem ser utilizados em aplicacoes de modelagem de mudancas de uso/cobertura
(urbana e regional) de modo mais realista, como discutido em Couclelis (1997).
Exemplos de modificacbes propostas nos denominados AC generalizados sdo: a
utilizacao de regras probabilisticas no lugar de regras deterministicas; nao
uniformidade de regras e vizinhancas; incorporacao de efeitos de distance-dacay nas
relacbes de vizinhanca; passos de tempo varidveis; abertura a influéncias externas,
em especial a restricbes de demanda. A Figura 2.1 ilustra as modificacbes mais

comuns.

Cabe notar que Couclelis (1997) coloca também que, embora tais modificacdes sejam
necessarias do ponto de vista de tornar os AC aplicaveis a problemas reais, podem
acabar gerando sistemas com estruturas muito complicadas. Pode-se perder umas das
caracteristicas principais dos AC, o contraste entre sua estrutura simples e os padroes
complexos e surpreendentes que podem surgir a partir de tal estrutura. Por outro

lado, segundo Briassoulis (2000), os AC generalizados apresentam grande potencial

3 Modelos em todas as categorias acima podem ser considerados modelos celulares se a unidade minima de
analise for uma célula.
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para dar suporte ao teste de hipdteses/teorias alternativas através da definicao das

regras de transicao apropriadas para aplicagdes e contextos distintos.

Discussodes interessantes sobre a aplicabilidade de modelos AC a questdes urbanas e
regionais podem ser encontrados em Torrens (2001). Exemplos de modelos AC séao
Clarke (1998) (regras deterministicas para crescimento urbano em Sao Francisco) e os
diversos modelos desenvolvidos pelo RIKS (Research Institute for Knowledge
Systems), por exemplo, o modelo SimLucia (White; Engelen, 1997), para uma ilha do

Caribe.
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Espago

niao estaciondria
I
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Universal nio universal

Fungio de Transicio

Regularidade irregularidade

------------------- > — ———
Tempo

Fechado aberto

FIGURA 2.1 Generalizacdo comuns em AC [baseado em Couclelis, (1997)]

Parker (2002) discute a aplicabilidade dos AC para modelar o processo de decisao
humana. Para ele, autématos celulares sao Uteis, em linhas gerais, para modelar os
aspectos ecolégicos das mudancas de uso/cobertura, porém enfrentam problemas em
incorporar o processo de decisdo humana, embora em algumas aplicacdes considere-
se que, indiretamente, as células sejam coincidentes com unidades de producao ou
propriedades (ex: em aplicagbes urbanas correspondam a diferentes lotes) e que as
regras de transicdo sejam proxies do processo de decisao dos proprietarios. No
entanto, em LUCC, pode ser necessario modelar atores (agentes) moveis que atuam
em diferentes partes do espaco, a heterogeneidade de agentes, agentes organizados

em redes sociais e instituicbes, e agentes que controlam porcoes grandes e variaveis

16



(no tempo) do espaco. Para suprir estas necessidades, surgiram os Modelos Baseados

em Agentes para LUCC.
2.1.1.6 Modelos baseados em Agentes

Modelos Baseados em Agentes originaram-se também na area de Ciéncia da
Computacao, posteriormente aos ACs. Agentes consistem de entidades autonomas
capazes de tomar decisdes; sdao compostos de regras que traduzem informacodes
internas ou externas em estados, decisdes ou acdes. De acordo com Torrens (2001),
agentes sao bastante similares aos automatos, porém com caracteristicas menos bem

definidas formalmente, com possibilidade de mobilidade.

Modelos Baseados Agentes para LUCC (ABM-LUCC) combinam Modelos Baseados em
Agentes e Modelos Celulares, incorporando ligacbes enddgenas entre o processo de
decisdo humano (referentes direta ou indiretamente ao sistema de uso) e suas
interacoes com o ambiente. Neste caso, os agentes (por exemplo, populagdes
migrantes, proprietdrio de terra, ou governo local) tomam decisbes com base em
regras internas e condi¢des locais. Os ABM-LUCC consistem de:

e Entidades autdbnomas capazes de tomar decisdes (agentes);

e Um ambiente onde os agentes interagem em um espacgo celular; podendo ser um

automato celular (AQ);
e Regras que definem o relacionamento entre os agentes e o ambiente;

e Regras que determinam a sequiéncia de eventos/acoes no modelo.

Um agente pode representar um proprietario de terra ou entidades num nivel
hierdrquico mais alto, como uma associacao de pequenos produtores ou o governo
local. O processo de decisdo do agente (por exemplo, o proprietario de terra) leva em
consideracao, além do seu conhecimento individual e valores, as condi¢des do
ambiente (ex: condi¢cbes biofisicas, como a qualidade do solo), assim como as
decisdes dos agentes vizinhos e as interacbes com outros niveis hierarquicos (ex:
governo local). Por outro lado, processos biofisicos, como erosao e crescimento da
vegetacao secundaria, podem ser incorporados como modelos celulares, em alguns

casos como modelos AC. A figura abaixo ilustra estes conceitos.
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FIGURA 2.2 Representacdo espacial e interdependéncias em modelos ABM-LUCC [Fonte: Tomas Berger,
in Parker (2002)]

Como mencionado anteriormente, existe um grande esforco da comunidade cientifica
no sentido de explorar as potencialidades deste tipo de modelo. Entre elas, estao a

capacidade de:
e modelar de forma integrada os sistemas Humano-Ambiental,;

e representar complexidade (heterogeneidade e interdependéncias), emergéncia

e dindmica entre escalas;

e examinar trajetdérias dinamicas de mudancas, sem as restricoes de condicoes de

equilibrio impostas por, por exemplo, modelos de otimizacao e econométricos;

e serem utilizados como laboratérios computacionais para conducao de

experimentos e desenvolvimento de modelos tedricos;

e finalmente, serem utilizados para o apoio a tomada de decisdao e construcao

de cenarios.

As aplicacbes existentes sdo normalmente em escala local, mas algumas incluem

interacoes multiescala.
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Agentes sao normalmente implementados como objetos, em linguagens de
programacao Orientadas a Objetos. A maior parte das pesquisas em andamento
utiliza plataformas de simulagao existentes, como SWARM, RePast, Ascape e CORMA:s.
Em Parker (2002) é apresentada uma comparacao entre as plataformas utilizadas.
Alguns projetos implementam solucdes de implementacao proprias.

Um exemplo é o modelo computacional LUCITA, que foi desenvolvido para explorar
relacbes homem-ambiente em uma area de pequenas propriedades na Amazobnia
Brasileira (Altamira/Pard). LUCITA é um modelo espacialmente explicito, composto de
dois submodelos que interagem através da paisagem representada por um raster
(Figura 2.3). Estes dois subsistemas representam o sistema natural da regidao, e uma
colecao de proprietarios individuais que tomam decisdes sobre suas fazendas. LUCITA
foi inicialmente escrito em JAVA usando o toolkit Repast. A simulacao permite que o
usuario altere a composicao demografica, assim como os recursos de trabalho e
capital, para observar as mudancas resultantes no uso e cobertura da terra em cada

propriedade.

Exogenous Interactions with
Socio-Economic Household Agent Other agents
Factors - Individual characteristics
— - decision making model S —
- knowledge of environment
Land Use CropiForest Yields
Decisions Other Information
S~ —
Raster Landscape Exogenous
-Land cover Environmental Factors
- Soils

FIGURA 2.3 Modelo conceitual do LUCITA [Fonte: Deadman (2002)]

2.1.1.7 Modelos Hibridos/Integrados

Estes modelos combinam, num mesmo arcabouco, diversas das técnicas de

modelagem utilizadas nas demais categorias. Em muitos casos, uma denominagéao
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mais apropriada seria “Modelo Hibrido", pois o nivel de integracao entre
componentes nem sempre é alto Lambin (2000); muitos modelos existentes consistem

de subsistemas ligados, mas nao fortemente integrados.

O termo modelos integrados também pode ser entendido como a integracdo das

dimensodes Social, Econbmica, Ambiental e Institucional de um problema.

Muitos modelos LUCC sao constituidos de submodelos que atuam em multiplas
escalas, estruturados hierarquicamente, combinando uma ou mais das técnicas de
modelagem LUCC descritas nas secdes anteriores, com outras para outros
subsistemas. Nestes modelos, a quantidade total de mudanca por tipo de uso é
projetada para toda a area (demanda) no nivel mais alto. Posteriormente, esta
quantidade total, é alocada a um espaco celular, nos niveis mais baixos, de acordo
com processos de alocacdo que consideram, entre outros, uma superficie de
probabilidade ou de potencial de mudanca. Esta superficie é calculada de acordo com
a técnica de modelagem empregada na concepcao do modelo (automato celular

generalizado, modelo estatistico, etc.). A Figura 2.4 ilustra estes passos.

non-spatial analysis = =] |

| E
Diriving factors | ,-"\\ -
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— E —— s
span analysls P i‘ ‘1__\.
Drriving factors ; g
of location ——{ Land use allocation +*

FIGURA 2.4 Representacdo esquematica de modelos que combinam projecao de quantidade e
localizacdo de mudancas [Fonte: Verburg (2002)]

A sequir serdo discutidos alguns exemplos deste tipo de modelo que empregam

técnicas e abordagens distintas.

a) CLUE (Conversion of Land Use and its Effects)/CLUE-S (Conversion of Land Use and its
Effects at Small regional extent): arcaboucos de modelagem desenvolvidos na
Wageningen University, também na Holanda (Veldkamp; Fresco, 1996); (Verburg et al.,
1999); (Verburg et al., 2002), para quantificar relacdes entre uso do solo e seus fatores
determinantes através de relacbes estatisticas quantificadas empiricamente em

combinacao com modelagem dindmica. Em contraste com os modelos estatisticos

20



descritos na Secdao 2.1.1.2, através dos quais é possivel gerar superficies de
probabilidade/potencial de mudanca, mas somente para cada tipo de uso
independentemente, os modelos da familia CLUE sao capazes de simular dinamicamente a
competicdo entre diversos tipos de uso com base nestas superficies. A seguir sao

apresentadas brevemente as diferencas entre as duas versdes do arcabouco:

a.1) CLUE: desenvolvido para aplicacoes a nivel nacional e continental, aplicado a América
Central (Kok; Veldkamp, 2001), Equador (De Koning et al.,, 1999), China (Verburg;
Veldkamp, 2001), Java e Indonesia (Verburg et al., 1999). E uma das primeiras tentativas
no sentido de modelar fatores determinantes em multiplas escalas e as interacdes entre
escalas. Isto é realizado da seguinte maneira: espaco é divido em células contendo
informacodes sobre as propor¢des de cada classe de uso/cobertura na célula, agregadas em
diversas escalas (nas aplicacdes acima, células de 7 km x 7 km a 32 x 32 km, na resolucao
mais fina, foram utilizadas, normalmente geradas com base em dados de censo).
Posteriormente, analises de regressao linear sdo realizadas, de modo independente, em
diversas escalas. O modelo trabalha em trés niveis (nacional para calculo de demanda,

resolugado grossa e resolucéo fina para alocagéo), organizado em dois médulos principais®:

« Moddulo de Demanda: em termos nacional, sao calculadas demandas por diferentes

produtos agro-pecudrios por modelos ndo espacializados, transformadas por
demanda por terra para diferentes tipos de uso; para o calculo da demandas,
diversas alternativas podem ser aplicadas, desde simples projecoes de tendéncias

até modelos econdmicos complexos para projecao de taxas de mudanca.

o Moddulo de Alocacao: de modo espacializado, esta demanda é alocada as diversas

células, inicialmente numa escala mais grosseira, com base em superficies de
regressao (equivalente ao erro da regressao) para cada tipo de uso, que indicam
areas com maior tendéncia a mudanca, calculadas com base nos fatores e
coeficientes de regressdao definidos pela analise estatistica para esta escala; a
alocacdo na escala mais fina (utilizando os fatores e equacoes definidos para esta
escala) é entdo realizada do mesmo modo, levando também em consideracdo a
alocacdo realizada na escala mais grosseira; a competicdao entre classes é
controlada pela area disponivel em cada célula. Logo, mesmo com demanda e
potencial de mudanca para, por exemplo, aumento da proporcao de determinada

classe, podem ocorrer mudancas na direcao oposta; o modelo também possui

4 Em algumas aplicacées, foi desenvolvido também um médulo de Crescimento Populacional, distribuido depois
pelas células.
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mecanismos bottom-up, permitindo a alocacao de mudancas independente de

demanda (desenvolvimentos autdnomos).

a.2) CLUE-S: de maneira semelhante, a demanda é calculada a nivel nacional

b)

(externamente), mas possui apenas um nivel espacializado para alocacdo de mudancas.
Foi projetado para analises mais regionais, para dados de SIG com resolucao da ordem de
metros, gerados com base em imagens de Sensoriamento Remoto. Neste caso, as células
sdo classificadas como pertencendo a apenas uma classe de uso (variaveis categoricas), e
métodos de regressao logistica sao aplicados para calcular a probabilidade de cada célula
pertencer a determinado tipo de uso’. Além das relacbes estatisticas empregadas no
processo de alocacdo e competicdo entre classes, este modelo incorpora regras para
restricdo de transicbes em areas protegidas e zoneamentos, definicdo de transicoes
possiveis e elasticidade (resisténcia) a mudancas; Isto é, o CLUE-S combina relacoes
estatisticas com algum conhecimento de processo de dinamica temporal, incorporado
através de regras e determinados parametros do modelo. Cabe notar que nos modelos da
familia CLUE as relagbes de vizinhanca ndo sdo consideradas no processo de alocacdo
diretamente (como em modelos baseados em automatos celulares), mas podem ser
consideradas no calculo de alguns dos fatores condicionantes (ex: pressao populacional da
vizinhanga), em especial no CLUE-S, que nao considera explicitamente multiplas escalas,
de modo que estes fatores reflitam influéncias regionais (de outro nivel da hierarquia),

nao apenas locais.

Dinadmica: desenvolvido pelo Centro de Sensoriamento Remoto da Universidade Federal

de Minas Gerais (CSR-UFMG - http://www.csr.ufmg.br/dinamica/), composto por dois

modulos:

« Modulo central é um Autdomato celular Generalizado, no qual superficies de

Probabilidade de Transicao entre determinadas classes de uso (ex: Floresta para
Desflorestado; Desflorestado para Vegetacdao Secundaria), calculada com base em
Regressao Logistica (Soares, 2002) ou na técnica estatistica de Pesos de Evidéncia
(Almeida, 2002), para definicao das relacdes entre a ocorréncia de transicoes e fatores
condicionantes. Uma vez calculadas as superficies de Probabilidades, o sistema utiliza
dois métodos para selecdo de locais de mudanca e competicdo entre transicdes na

mesma célula (restrito a demanda por transicbes, definidas com base em modelos

> Notar que os modelos da familia CLUE utilizam o estado do sistema de uso em um ponto no tempo para
estabelecimento das relacdes estatisticas (dados cross-section), nao mudancas em determinado periodo.
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externos), denominados Patcher (para criacdo de novos nucleos) e Expander (para

expansao de manchas existentes).

« Modulo para Construcdo de Estradas, que estende a rede rodoviaria a partir das

estradas existentes, considerando: o nivel de atratividade da regido; um custo da
superficie, que é utilizado para definir o caminho da nova estrada; a densidade de
estradas por area, o tamanho médio de um novo segmento em cada passo do modelo.
Combinando estes parametros, o construtor pode replicar diferentes padroes de
colonizacdao, como espinha de peixe ou organico, como em Machadinho, em

Rondonia.

o Cdlculo de demanda: A demanda por diferentes transicoes é obtida através de

matrizes de probabilidade de transicao histéricas que podem ser calculadas de diversas
formas (ex: simples extrapolacdao de mudancas observadas em dados historicos -
Modelo Probabilistico). Recentemente, para analisar o impacto do asfaltamento da BR-

163, foi desenvolvido um modelo de simulacdo dindmica para calculo destas

probabilidades, no qual sao consideradas varidveis como crescimento populacional
urbano e rural, capital social, incluindo acdo de movimentos sociais e ONG, politicas
governamentais e atuacdo de instituicoes; investimentos sociais e em infra-estrutura;
Governanca é visto como um estoque; a regido foi subdividida em 4 sub-regides, cada
sub-regido tendo seu valor inicial, e a governanca flui de uma regido para outra como

funcdo do welfare (bem-estar) que é uma variavel exdgena (Soares-Filho et al., 2002).

Na linha de pesquisa de modelos multiagentes, varias iniciativas contemplam a
concepcdao de modelos integrados, em especial a integracdo entre processos
biofisicos (ex: erosao) através de modelos celulares, e o processo de decisao sobre o
uso da terra. Algumas propostas prevéem também a utilizacdo de modelos
integrados em multiplas escalas, como, por exemplo, o modelo SprawlSim (Torrens,
2002), que visa facilitar o entendimento de questdes relacionadas ao fenbmeno de
urban sprawl em cidades dos EUA, formado por modelos em diversos niveis. Estes
niveis vao desde o regional (ex: crescimento e declinio s6cio-econdmico), meso (ex:
formacao de novos nucleos de desenvolvimento nas bordas da cidade), ao nivel de
lotes individuais e dos individuos que os ocupam (ex: locacdo residencial),
combinando no nivel mais baixo um autémato celular para transicao de uso e

modelos de agentes que interagem com estes.
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2.2 Processos classicos de modelagem

Em geral na construcao do modelo sao adotados os seguintes passos: a priori —
conceituagao, escolha do tipo de modelo e aspectos computacionais e a posteriori —

calibracao/verificagao e validacao.

No processo de modelagem de fend6menos espaciais segundo Carneiro (2003) envolve
as fases de construcdo da base de dados, construcao do modelo, parametrizacéo do

modelo e calibragdo/verificacdo e validacdao do modelo.

e Construcao da base de dados: esta etapa implica na aquisicao e conversao de uma
série temporal de dados espaciais para o estabelecimento de uma base de dados.
Estes dados permitem validar o modelo e explicar o processo de mudanca que devem

ser armazenados em escalas e formatos adequados.

e Construcao do Modelo: é nesta etapa que as abordagens tedrica e metodoldgica
que influenciarao o modelo sao selecionadas e utilizadas na definicao das entidades

que participarao do modelo e das regras que regem a sua dinamica.

e Parametrizacao do Modelo: consiste, essencialmente, (i) na definicdo do estado
inicial para a execucao do modelo, que é determinado pela escolha do tempo “t”, a
partir do qual seus estados deverao evoluir; (ii) na definicdo da resolucao espacial a
ser utilizada (ou de varias resolugoes), e (iii) na extensdo da area de estudo a ser

considerada (ou das varias extensoes).

e Calibracao/Verificacao: o objetivo principal da calibracio do modelo e da sua
verificacdo é a obtencao de estimativas para os parametros do modelo e também
comparar uma previsao das respostas do modelo com as respostas observadas

experimentalmente;

e Validacao do Modelo: Para Rykiel Jr (1996) validacdo é a demonstracdo de que um
dado modelo, dentro do seu dominio de aplicabilidade, possui um espectro

satisfatério de precisao, compativel com a aplicacao prevista para o modelo.

e Execucao e Visualizacao do Modelo e Analise de Relatérios: nesta fase, os modelos
dos processos sao colocados em execucao sobre o espago de células de maneira
iterativa, gerando relatérios e dados espaco-temporais que registram a dinamica do

modelo para uma posterior analise.
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e Projecao de Cenarios: nesta etapa, sdo construidos cenarios que permitem ao
modelador verificar o impacto de algumas hipoteses por ele formuladas sobre o
fendbmeno modelado. Nos autématos celulares, estas hipoteses sao representadas na
forma de restri¢oes, isto é, regras definidas sobre os estados das células que tém o

poder de impedir ou forcar uma determinada regra de transigao.

O processo de modelagem nao precisa envolver todas as fases descritas acima e
tampouco possui uma sequéncia preestabelecida para isto, podendo algumas fases

serem realizadas de forma concorrente (Carneiro, 2003).
2.3 Validacao de modelos

Validar modelos néo significa dizer que o modelo contém alguma verdade absoluta
ou que seja o melhor modelo disponivel, mas que é aceitavel para uso na aplicacao
que foi criado. Colocado em termos operacionais, validagdo envolve a comparacao
dos dados modelizados com aqueles obtidos pela observacao ou medidos no sistema

real.

Podem ser encontrados na literatura varios métodos para calibrar e validar modelos
espacialmente explicitos (Costanza, 1989); (Pontius, 2000); (Pontius, 2002); (Pontius
et al., 2004); Herold (2005). Para Veldkamp (2001a) uma ferramenta para
desenvolvimento de modelo dinamico espacial deve prover métodos automaticos
para calibracao, verificacdo e validacdo de modelo. Mas ndao had uma abordagem
totalmente aceita para validacdao de modelos, pois até mesmo os conceitos para
validacao tém elementos subjetivos fortes e fica claro que uma definicdo funcional
requer o estabelecimento de uma convencao que é um padrao geralmente aceito

(Costanza, 1989).
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CAPITULO 3

O AMBIENTE DE MODELAGEM TerraME

3.1 Visao geral do TerraME (Terra Modeling Environment)

TerraME é um ambiente de modelagem de dominio publico utilizado para a
construgdo de modelos espaciais dinamicos. Sua arquitetura suporta a construcao de
modelos espaciais dinamicos, empiricos e tedricos, continuos ou discretos,
multiescalar e pode ser aplicado a diferentes dominios de conhecimento. E baseado
em um modelo de automatos celulares aninhados. O objetivo do TerraME é fornecer
suporte computacional necessario as areas de pesquisa da rede GEOMA (Rede
Tematica de Pesquisa em Modelagem Ambiental da Amazonia): fisica ambiental,
areas alagadas, biodiversidade, LUCC, dinamica populacional e clima. Seu principal
requisito é modelar e simular a diversidade espaco-temporal da regiao amaz6nica em
termos de: atores, processos, velocidade de mudancas e relacoes de conectividade

(Carneiro et al., 2004).

O TerraME permite a construcao de modelos com comportamentos heterogéneos no
espaco e no tempo, espacos nao-isotrépicos e multiescalar. Permite ainda a
construcao de modelos complexos e integrados, utilizando modelos aninhados, onde
os agentes podem se comunicar. A arquitetura da TerraME é fortemente acoplada
com a biblioteca TerraLib (Camara et al., 2000) O ambiente de TerraME implementa o
modelo de Nested-CA e servicos para analise de dados de espacos-temporais e
gerenciamento, desenvolvimento de modelo, simulacdao, e avaliacao. Além disso,
TerraME implementa métodos de calibracao e de validacao para avaliagcao de modelos
dindmicos espacialmente explicitos (Costanza, 1989), (Pontius, 2002) e (Pontius et

al., 2004).
3.2 Nested-CA

Devido a necessidade de adequar suporte computacional para modelagem
multiescala Carneiro (2006), propés um novo tipo de AC, chamado autématos
celulares aninhados (Nested Cellular Automata). O autor se baseou nas limitacoes
observadas nos outros modelos computacionais propostas como extensao ao modelo

AC para modelagem LUCC na literatura, como mostra a Figura 3.1.
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Modelo Limitacao para modelos LUCC Alternativa

AC e Aplicagao de um conjunto de regras em uso de modelos baseados
estendido todo espacgo celular em agente imerso dentro

um espaco celular (Parker,
Berger et al. 2001; Batty

2005)
Baseado em | e Nao representar comportamento Modelo CA em camadas
agentes dependente de escala aspecto crucial de (Straatman, Hagen et al.
que usam paisagem e dindmica humana 2001)
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Modelo AC | e Requer uma decisao sobre a estratificagao nested-CA
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resolugbes espaciais fixas

FIGURA 3.1 Limitacbes e alternativas para modelos LUCC [Fonte: (Carneiro, 2006)]

A idéia do Nested-CA é permitir embutir espacos celulares em outros espacgos
celulares. As construcoes de AC em blocos aninhados sao chamadas de ambientes
celulares (ou ambientes). Um ambiente estd composto de um espaco celular e de uma
ou mais maquinas de estados que operam neste espa¢o. Os ambientes podem ser

aninhados, como mostrado na Figura 3.2.

FIGURA 3.2 Um AC aninhado como uma composicdo de ambientes celulares [Fonte: (Carneiro, 2006)]

O conceito de ambientes aninhados é apropriado para analise multiescalar, pois
permite associar cada processo a escala de espaco apropriada. Cada processo €
representado por seu proprio conjunto de regras, associado a um ambiente cujo
espaco celular tem resolucao espacial adequada e um conjunto de atributos de
célula. Esta flexibilidade permite que processos diferentes operem na mesma
paisagem, com escala de espaco diferente. Em um AC aninhado, “processos espaciais
vém antes das estruturas espaciais” (Carneiro, 2006). Além disso, os processos podem

se comunicar por meio de mensagem.
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Nested-CA satisfaz os seguintes requisitos:

e Permite o desenvolvimento de modelos espaciais dinamicos complexos organizados

de forma hierarquicas em apenas um AC;

e Possivel construir modelos com diferentes particbes espaciais geograficas com varios

atores e processos;
e Simula comportamentos discretos e continuos;
e Relacdo de vizinhanca pode ser definida em topologia isotrépica e ndo estacionaria;
e [terators espacial reproduzido como diferentes mudancas de padrdes espaciais;

e Modelo nested-CA suporta o desenvolvimento de modelos LUCC baseados em AC

tradicional e abordagens baseadas em agentes;

e Nested-CA é uma modelo de computacao satisfatério para suportar multiplaescala no

desenvolvimento de modelos de mudanca e avaliacao ambiental;

e Modelos baseados em agente e baseados em AC para simulacdao de mudanca

ambiental podem ser expressos como especializacao do modelo de nested-CA.
3.3 Modulos e Servicos em TerraME

Os servico de modelagem LUCC providos pela arquitetura de TerraME é distribuido
dentro dos moddulos de software. Foram desenvolvidos dois destes mdédulos:
Framework TerraME e o intérpretador TerraME. Os outros médulos sao a biblioteca
TerralLib GIS e a aplicacao TerraView GIS (Camara, Souza al de et. 2000), a linguagem
de programacao LUA (lerusalimschy, Figueiredo al de et. 1996), e a plataforma de
desenvolvimento Eclipse (Bott 1989). Para descrever os modelos pode-se usar
gualquer editor. Preferivelmente, o software Eclipse deveria ser usado, pois tem um
plugin gratis para LUA que pode ser configurado para invocar o intérprete de
TerraME. Deste modo, o modelador desenvolve, executa e depura o modelo dentro

um integrado ambiente.

O codigo fonte do modelo é enviado ao interpretador TerraME. O intérprete TerraME
é a aplicacdo que colocar todos os modelos de servigos junto, provendo a checagem

da sintaxe e semantica do modelo, modelo de simulacdo e avaliacdo modelo. Recebe
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um conjunto de arquivos de texto contendo modelos descritos em linguagem de
modelagem TerraME e os executa na ordem que eles foram passados como

parametros.

A interface TerraME/LUA registra novos tipos para modelagem dinamico espacial na
maquina virtual interpretador LUA. O interpretador LUA chama as fung¢des providas

pelo framework TerraME com implementacao destes tipos.

Para gerenciamento de dados e analise, TerraME |é dados de entrada do modelo e
salva a saida no banco de dado espaco-temporal Terralib. Este banco de dados pode
ser construido usando a aplicacao de TerraView. A API Terralib prové varios métodos
para o calculo de atributo de célula avalia dados raster e vetoriais. TerraView prové

questoes espaciais e funcionalidades estatisticas espaciais (Figura 3.3).

TemraME INTERPRETER

= model syntax semantc checking

= moded execution
@
T '\\_ -._.
Eclipse & LUA plugin Terra\View

+ model descriphon
+ model highlight syntax

I [

G LUA interpreter

| TemaME/LUA interface

1

N

\

\

« data acquisition

+ data visualization
« data management
- data analysis

L g
2 = TemaME framework \ |
I| T El II & ‘l':lg |
|2 g | & ]
MODEL DATA || l |
v
\ (3 /
Model Temalib
source cocie databass
P ., -

FIGURA 3.3 Moédulos e servicos em TerraME [Fonte: (Carneiro, 2006)]

3.3.1 Representacao de servicos no modelo

e Escala - implementada como uma combinacdo de modelos que podem ser aninhados
permitindo o desenvolvimento de modelo multiescala. Quando executado, simula suas

escalas internas executando cada modelo em ordem cronoldgica.
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e Autdmato (autébmato local e global) - representa os sistemas biofisico e
socioeconOmico ou atores que causam as mudancas. Quando simulado, eles avaliam
suas regras sobre o espaco celular, possibilita mudanca dos valores do atributo de

célula.

e Espaco celular - define quais propriedades serdo acessiveis ao autdbmato em cada

localizagao espacial.

e Tempo - determinam a ordem na quais os autdématos serdo simulados. Quando
executado, eles avancam o relogio de simulacao e executam os modelos que devem

ser simulados nesse momento.
3.4 Arquitetura

Arquitetura de TerraME é estendida em camadas. As camadas mais baixas provéem
servicos basicos em cima das quais sao implementados servicos de camada
superiores. Na primeira camada, Terralib oferece tipico gerenciamento de dados
espaciais e servicos de andlise e funcdes adicionais para manipulacdao de dados

temporal.

7 7

O arcabougo TerraME é um cédigo aberto ANSI C++ e é portavel para sistemas
operacionais Windows e Unix. Pode ser usado diretamente para o desenvolvimento
de modelo e como o desenvolvimento de modelos em C++ pode ser um desafio para

nao programadores, TerraME prové uma linguagem de alto-nivel para modelagem.

A terceira camada da arquitetura implementa o TerraME que modela a linguagem, o
intérprete e ambiente de execucdo. A interface de TerraME/LUA estende LUA com
novos tipos de dados para modelar a dinamica espacial e servicos para o modelo de

simulacao e avaliacao.

Usando a biblioteca de LUA API, ela exporta a APl framework TerraME para o
interpretador LUA de forma que os tipos de TerraME passa a ser reconhecido. Se
preciso for, outras aplicacoes C ou C++ (como bibliotecas estatisticas) pode ter suas
APIs exportadas para o interpretador LUA e integrado na arquitetura. A ultima

camada, chamada camada de aplicacdo, é onde os modelos de usuario final ficam

situados (Figura 3.4).

30



TerraME — a LUA programining language extension
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=
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FIGURA 3.4 Arquitetura do software TerraME [Fonte: (Carneiro, 2006)]

3.5 Linguagem de modelagem TerraME (TerraME modeling language)

A linguagem de programacao de alto nivel TerraME, é uma extensdao de LUA
(lerusalimschy et al., 1996). Uma caracteristica fundamental de LUA é que as variaveis
nao tém tipo: os tipos estao associados aos dados armazenados na variavel, isto é,
LUA é uma linguagem dinamicamente tipada. Funcbes em LUA sao consideradas
valores de primeira classe, isto significa que fun¢des podem ser armazenadas em
varidveis, passadas como parametros para outras funcdes, ou retornadas como
resultados. O tipo table (tabela) é o tipo mais expressivo da linguagem. As tabelas
em LUA permitem a construcao de vetores convencionais, listas e registros numa
mesma estrutura. A possibilidade de atribuicdo multipla permite a troca de valores

armazenados em duas variaveis com um Unico comando.

LUA oferece diversos mecanismos inovadores; porém, o mais importante é sua
economia de conceitos, que a torna significativamente mais simples e menor que
outras linguagens com recursos semelhantes. Entre outras estruturas que contribuem
para isso, podemos destacar o mecanismo de tabelas e sua identificacao com o
conceito de objetos, e o mecanismo de fallbacks (tag method) (lerusalimschy et al.,

1996).

Na linha de Engenharia de Software, o principal impacto de LUA foi promover o
método “bottom-up” de desenvolvimento, com uso intensivo de componentes. O uso

de LUA como “glue-language” permite que partes significativas de um sistema
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possam ser desenvolvidas como bibliotecas, com um pequeno roteiro em LUA

definindo a arquitetura final de uma aplicacao.

LUA garante ainda uma programacdo com alto nivel de abstracdo, ja que o
programador nao precisa se preocupar com detalhes como declaracdo de variaveis e
gerenciamento de memoéria. Com estruturas internas dinamicas e coleta automatica
de lixo, o programador usa livremente as diversas opcoes de estruturacao de dados e

deixa a cargo da prépria linguagem as tarefas de re-alocacgao e liberacao de memoria.

Para permitir a descricdo do modelo dinamico espacial como ACs aninhado, foram
incluidos novos tipos LUA que usam o mecanismo de constructor. Estes valores sao:
Scale, CellularSpace, Cell, Neighborhood, Spatiallterator, GlobalAutomaton,
LocalAutomaton, ControlMode, JumpCondition, FlowCondition,Timer, Event and

Message. Maiores detalhes em Carneiro (2006).
3.5.1.1 Exemplo de modelo dinamico espacial: Equilibrio hidrolégico

Este exemplo considera um processo de equilibrio hidrolégico simples que simula a

drenagem superficial da chuva em um terreno.
Primeiro passo: definicao da dimensao analitica

O modelo é composto de dois automatos: global, que simula a chuva e um local, que

simula o processo de equilibrio da agua, como a Figura 4.3 abaixo.

e Autdémato global (chuva) possui control mode, com um flow condition: uma constante
rain.

e Automato local (equilibrio da agua) tem dois control modes: dry e wet.

woifWater = fCap

RAIMING RAIN MG RAINING

oifWater = soiWater +2 offWWater = sofWater +2 off Water = soiilVater +2

woiWater = infCap

Modelo Chuva Modelo equilibrio de agua

FIGURA 3.5 Modelo de chuva e equilibrio da 4gua [Fonte: (Carneiro, 2006)]
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Segundo passo: determinacdao da extensdo e resolucdo do espaco celular e do
escalonador de eventos discretos usado no modelo. Espaco regular de 90 x 90 m e
vizinhanca de Von Neumam de 3 x 3, composta de oito células imediatamente
adjacentes. Os atributos da célula sdao: quantidade de agua no solo (soilWater),
elevacdo da célula (altitude), e capacidade de infiltracdo da célula (infCap). A
capacidade de infiltracdo de 0.5 mm/h foi considerada para todas as células e a
quantidade inicial de agua é zero para cada célula. A condicdo de flow do autémato

chuva é de 2 mm para iniciar a simulacao.

Terceiro passo: definicao da resolucao temporal, neste exemplo, é de 1 min e a

insercao de um escalonador de evento discreto com dois pares (event, message).

O codigo em LUA/TerraME desse modelo fica da forma apresentada abaixo:

e Espaco celular na Terralib

csCabecaDeBoi = CellularSpace
{
dbType = "ADO",
host = "amazonas",
database = "c:\\cabecaDeBoi.mdb",
user = nn’
password = "",
layer = "cellsPosses90x90",
theme = "cells",
select = { "altimetria", "qtdeAgua", "capInf" }
}

e Carregar o espaco celular na TerralLib

csCabecaDeBoi:load();

e Criacao da vizinhanca de Von Neumam para as células

for i, cell in ipairs( csCabecaDeBoi.cells ) do
neigh = Neighbourhood();

lin = -1;
while ( 1lin <=1 ) do
col = -1;

while ( col <=1 ) do
-- add nieghbour
index = TeCoord{x=(cell.x + col), y= (cell.y +1lin);

neigh:addCell( index, csCabecaDeBoi, 1/9 ); -- wheight = 0.111111 (9
neighbours)
col = col + 1;
end

lin = lin + 1;

33



end
cell:addNeighbourhood( neigh );
end

O ambiente “Cabeca de Boi”

cabecaDeBoi = Environment{
id = "CabecaDeBoi",

-- Adds the cellular space to this environment
cs = csCabecaDeBoi,

-- The rain GLOBAL agent
agRain = GlobalAgent{

it = Spatiallterator{ csCabecaDeBoi, function( cell
(cell.altimetria >= 255); end },

ControlMode({
id = "working",
Flow{
function(event, agent, cell)
cell.qtdeAgua = cell.past.qtdeAgua + 2;
return 0;
end

)

return

O agente LOCAL do equilibrio da dgua do solo

agWaterBalance = LocalAgent({

it = Spatiallterator{
csCabecaDeBoi,
function( cell ) return true; end

by

ControlMode({
id = "dry" ,
Jump {
function( event, agent, cell )
return cell.qtdeAgua > cell.caplnf;
end,
target = "wet"
}
by

ControlMode{
id = "wet",
Jump {
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function( event, agent, cell )
return cell.qtdeAgua <= cell.caplInf;
end,
target = "dry"
T

Flow{
function( event, agent, cell )

-- calculates the water overflow
overflow = cell.qtdeAgua - cell.capInf;
cell.qtdeAgua = cell.capInf;

-- gets the first cell neighbourhood
n = cell:getNeighbourhood(0);

-- how many neighbours are lower than the cell?
n:first();
countNeigh = 0;
height = cell.altimetria;
while ( not n:last() ) do
neigh = n:getNeighbour();
if (cell ~= neigh) and (height >= neigh.altimetria)then
countNeigh = countNeigh + 1;
end
n:next();
end

-- send water to the neighbours
n:first();
while( not n:last() )do
neigh = n:getNeighbour();
if(cell ~= neigh) and (height >= neigh.altimetria)then
neigh.qtdeAgua = neigh.qtdeAgua + overflow
countNeigh;
end;
n:next();
end
return 0;
end

}
},

time = Timer{
Pair({
Event{ time = 1985, period = 1.0 },
Message{
function( event )
cabecaDeBoi.agRain:execute( event );
print ("\tchoveu");

/
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return 0;

end
}
T
Pair({
Event{ time = 1985, period =1 },
Message{
function( event )
agWaterBalance:execute( event );
csCabecaDeBoi:synchronize();
print("\tbalanceou");
return 1;
end
}
T
Pair{
Event{ time = 1985.9999, period = 1, priority = -1 },
Message{
function( event )
print("Saving data: "..event:getTime());
csCabecaDeBoi:save(event:getTime(),"sim", {"qtdeAgua"});
return 1;
end
}
}
T
timer = Timer({
Pair({
Event{ time = 1980, period =1 },
Message{
function( event )
print("Loading data: "..event:getTime().."...");
cabecaDeBoi.agRain:build();
agWaterBalance:build();
for i, cell in ipairs( csCabecaDeBoi.cells ) do
cell.qtdeAgua = 0.0;
cell.caplInf = 0.0;
end
csCabecaDeBoi:synchronize();
print("...model intialized!");
return 0;
end
}
}

cabecaDeBoi.agRain:setActionRegionStatus( true );
cabecaDeBoi.agSun:setActionRegionStatus( true );

agWaterBalance:setActionRegionStatus( true );
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cabecaDeBoi:config(1987);

cabecaDeBoi:execute();

O TerraME, através da sua estrutura, permite um facil desenvolvimento do modelo
integrado. Isto porque as construcdbes de modelos espaciais dinamicos sao
organizadas hierarquicamente de forma simples, o que possibilita a incorporacdo de
particoes espaciais geograficas diferentes. Um exemplo disto é o caso de atores
especificos e processos que agem no espa¢o geografico em diferentes escalas
espaciais e resolucbes temporais. Além disto, este ambiente de modelagem ¢
fortemente acoplado a um SIG, o que é desejavel para representar fenémenos

espaciais.
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CAPITULO 4

DESENVOLVIMENTO METODOLOGICO

4.1 Delimitacao da area de estudo e escalas

A area de estudo serd a Amazobnia Legal Brasileira em trés grupos de escala: macro,
meso e micro (FIGURA 4.1). Esta area foi escolhida por que se trata de uma area ja
estudada e, consequentemente, ter uma base de dados pronta e de facil acesso. Em
nivel macro, a area serd a Amazdnia estudada por Aguiar (2006). Nas escalas meso e
micro, as areas serao Rondoénia estudada por Soler (2005) e a area de
Transamazénica/Altamira (Deadman et al., 2002), respectivamente. Pretende-se
trabalhar também uma aplicacdo urbana, que terd como a area de Bauru estudada
por Almeida (2003). A resolucao e extensao exatas serao definidas no decorrer do

trabalho.

Area 1: Amazbénia Legal
(excluindo cerrado) g

Area 2: Rondénia
(Municipios de

Machadinho d’Oeste e §_1 Deforested areas until 2002
Vale do Anari B ew deforestation in 2002/2002)
e ) B Forest
@ Area3: Transamazé‘micaD = Non—forést
(340 lotes) j E Clouds in 2002
Meters Water

FIGURA 4.1 Area de estudo
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4.2 Etapas do trabalho
4.2.1 Andlise e especificacao de modelos em TerraME

Nessa fase do trabalho, serd feita uma analise de algumas aplicacbes de modelos de
mudanca e uso de cobertura da terra existentes, suas limitagées e quais recursos do
TerraME poderiam torna-los mais expressivos. Inicialmente, serdo analisados 3

modelos desenvolvidos para escalas distintas como ilustra a Figura 4.2.

e Escala macro: Amazonia. Nesta escala pretende-se implementar em TerraME um
modelo similar ao utilizado por Aguiar (2006). Neste trabalho, a autora apresentou
uma adaptacao do modelo CLUE para a Amazbnia, visando explorar como
fatores alternativos, politicas publicas e condi¢des de mercado que influenciam
0 processo de ocupacao na regiao. A analise estatistica utilizarda um banco de
dados espacial (células de 100 x 100 km? e 25 x 25 km? com 40 variaveis
ambientais, demograficas, de estrutura agraria, tecnolégicas, e indicadores de
conectividade a mercados como variaveis independentes, e variadveis de uso e
cobertura da terra (desflorestamento, pastagem, agricultura temporaria e
permanente) como varidveis dependentes. Projecbes serao realizadas de 1997 a
2020.

e Escala meso - CLUE-S em Rondoénia. Na meso escala, propde-se desenvolver um
modelo computacional em TerraME com base no estudo sendo realizado por Luciana
Soler (Tese de Doutorado em andamento - Universidade de Wageningen/INPE) no
nordeste de Ronddnia, que utiliza o modelo computacional CLUE-S Verburg (2002),
descrito na Secao 2.1.1.7. O objetivo do estudo é investigar e incorporar ao CLUE-S
alguns dos mecanismos de retro-alimentacao (“feedbacks”) que ocorrem entre as
atividades humanas e os processos de dinamica do uso e cobertura da terra. A escala
deste estudo sera compativel com a estrutura fundiaria da regiao (Soler et al., 2005). A

area de estudo corresponde aos municipios de Machadinho d’Oeste e Vale do Anari.

e Escala micro - LUCITA no Pard/Transamazonica: nesta escala, serd analisada a
implementacao em TerraME dos conceitos explorados em uma simulacdo baseada em
agentes para analise de mudancas de uso da terra na regiao de Altamira, no Estado do
Pard, Brasil, com base no modelo computacional LUCITA, descrito na Secdo 2.1.1.6.

Esta regidao é caracterizada por pequenas propriedades de aproximadamente 100 ha.
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Nesta simulacao, os agentes individuais tomam decisbes com base nas suas
caracteristicas préprias, e no contexto sécio-econémico e ambiental (Deadman et al.,
2002). Simulacoes cobrem o periodo de 1970 a 2000 e 344 propriedades individuais

sao modeladas.

Opcionalmente um modelo pra area urbana baseado em CA (DINAMICA) serd analisado e

implementado.

demanda demanda regras demanda
Modelo L fModelo Modelo i Modelo
Arnazénia regressoes Rondania regressges Transamazonica tores Bauru regressges
transigao ! transigo
CLUE CLUE-S LUCITA i DINAMICA
TerraME TerraME TerraME TerralE

) J
—
9]
]
o
<
m
A

FIGURA 4.2 Visdao esquematica da implementacdo dos modelos propostos em TerraME

Eventualmente, serd analisada a possibilidade de acoplamento dinamico dos modelos
para escalas distintas, utilizando os recursos de aninhamento dos modelos em
TerraME. Por exemplo, o CLUE trabalha em 3 escalas atualmente. Apenas para as
areas dos estudos localizados, uma quarta escala poderia ser acrescentada, acoplada
a algumas células da anadlise regional, visando analisar o balanco entre os
mecanismos topdown (influéncia regional e de contexto nos padrdes locais) e
bottom-up (influéncia das decisdoes locais nos padrdoes regionais). O sistema
distribuiria a demanda para as escalas regionais, como na versao atual, e entao esta
taxa de mudanca seria alocada mais detalhadamente na quarta escala, considerando
os fatores locais empregados na andlise estatistica, e modelos de alocacao

apropriados.
4.2.2 Implementacao de modelos em TerraME

Neste trabalho, nos propomos a implementar as estruturas de modelagem similares

ao CLUE, CLUE-S e LUCITA, parametrizados para as aplicacbes acima, na Amazodnia,
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Rondénia e TransamazOnica, respectivamente. Essas estruturas serdao modificadas
para tornda-las mais expressivas, utilizados os recursos de TerraME, como resultado da

analise do item 4.2.1.

Para implementar um modelo em TerraME, ndo existe uma seqliéncia de passos
predefinida. Devem ser observadas as especificacobes do modelo e entdo buscar,
dentre as estruturas computacionais disponiveis neste ambiente. Para modelar

usando nested-CA algumas orientacdes podem ser observadas:

1. Identificar os processos que tém regras globais e comportamento global

como agentes e modela-los como um autémato global.

2. ldentificar os processos cujos estados sao regras dependentes de

localizacao e modela-los como autémato local.

3. Para cada autémato, definir o comportamento discreto que usa jump
condition e os tipos diferentes tipos de comportamento continuo

usando condicbes de fluxo.

4. Para cada autdémato, definir os métodos que serdo usados para

intercomunicacao.

5. Criar um ou mais nested-CAs, cada um com sua resolucdo espaco-
temporal e extensao, definindo um espaco celular (resolucao espacial e

extensao espacial) e um escalonador (scheduler) de evento.
6. Associar cada autébmato a um nested-CA.

7. Inserir um nested-CA dentro de outro, se requer modelagem

multiescalar.
4.2.3 Procedimentos para comparacao dos modelos

Usando o mesmo conjunto de dados das aplicacbes apresentadas no item 4.2.1.
Inicialmente pretende-se avaliar a utilizacdo das métricas Pontius (2004) em cada
uma das aplicacdes para comparar os resultados. A definicao de quais métricas
utilizar ficarda em aberto, pois ainda ndo sabemos neste momento quais as métricas
mais adequadas: se as que capturam a componente espacial do dado; identificam as

fontes de erros em quantidade ou localizagdo; comparam o modelo a um modelo

41



nulo; comparam o modelo a um modelo aleatério e/ou realizam analises em multiplas

escalas.

Outras formas de comparacdo serao também pesquisadas no decorrer do trabalho,
que permitam avaliar os modelos que representam diferentes aspectos dos processos
de mudanca do uso da Terra na Amazéonia nao facilmente analisados através de

métodos quantitativos.

Métricas
de Pontius

Mordelo. e
Rondénia /.
CLUE-S/TerraME

FIGURA 4.3 Um método de comparagao

4.3 Sintese da metodologia (fluxograma)
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FIGURA 4.4 Fluxograma da metodologia de trabalho
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CAPITULO 5

CRONOGRAMA
Set Out- | Jan- | Abr- | Jul- | Out-
2006 Dez | Mar | Jun Set Dez
2006 | 2007 | 2007 | 2007 | 2007
Desenvolvimento de modelos no TerraME
Analise e especificacdo dos modelos X X
Amazonia X
Implementacéao Ronddnia X
dos modelos
TransamazOnica X
Comparacao dos modelos
Validacao X
Documentacao do trabalho
Artigo sobre modelo macro X
Amazobnia em TerraME.
Proposta de submissao: A ser
definido. Data prevista:
Janeiro, 2007
Artigo sobre modelagem X
Redacso de multi-agente em TerraME.
s Proposta de submissao: A ser
artigos definido. Data prevista: Abril,
2007
Opcional: modelagem meso- X
escala (Rondénia) em
TerraME - incorporando
feedbacks. Proposta de
submissdo: A ser definido.
Data prevista: Junho, 2007
Redacdo da Tese X X X
Defesa da Tese X
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CAPITULO 6

CONSIDERACOES FINAIS

Estudos reforcam a tese que modelos LUCC deveriam tentar representar os multiplos
aspectos da interacao entre o homem e o meio ambiente em diferentes escalas
espaciais e temporais. O entendimento do conceito escala pode elucidar as causas e
consequéncias de mudanca ambiental, pois estes podem ser medidos ao longo de
multiplas escalas. A necessidade de adequar suporte computacional para expressar

mais realisticamente os modelos LUCC é uma constatacao.

Esta proposta de trabalho insere-se no contexto de modelos computacionais
utilizados para criacdo de modelos LUCC e avan¢a no sentido de uma analise
comparativa de modelos gerados a partir de diferentes suportes computacionais no
ambiente TerraME. Como conseqliéncia do desenvolvimento dos modelos propostos
visa-se um melhor entendimento da ocupag¢do da Amazobnia Brasileira servindo de
suporte para o planejamento de acdes do governo nessa regido. Além disso, explorar
a fundamentacao tedrica do nested-CA para melhor empregar suas propriedades no

desenvolvimento de modelos LUCC é um dos nossos objetivos.

Ao final deste trabalho, espera-se produzir um documento com conclusdes acerca das
vantagens e desvantagens do uso de determinados modelos computacionais a
processos de modelos LUCC. Além disso, espera-se definir uma metodologia

comparativa de modelos LUCC, o que sera o grande desafio deste trabalho.
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