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Abstract: Environmental modeling is an important tool that allows making hypotheses, diagnostics, predictions
and simulations, as well as communicating scientific results clearly. Dynamic modeling of landscapes had an
intense development in recent decades, along with the growing availability of remote sensing data, the
popularization of GIS and the creation of methods for spatial analysis and simulation. This study compares the
performance, flexibility and usability of two platforms for dynamic land-use modeling widely used, Dinamica
EGO and Land Change Modeler. The comparison is based on a case study of deforestation in the Brazilian
Amazon. The softwares were calibrated for the period 19972@60, with the same input data and similar
parameters, and were used to simulate deforestation for the year 2003. We performed a compared validation of
the results, using Kappa pixel-by-pixel indices, fuzzy reciprocal similarity and landscape metrics. The simulation
performed by LCM showed better results for the first two validation methods, while DINAMICA EGO
presented spatial metrics closer to the ones of the observed landscapes. It is concluded
that both modelers generate coherent results, although with medium performance for the case studied. The
softwares may serve todistinct purposes, being LCM best forend users who wanta simplified
tool for simulation, while DINAMICA EGO demands more knowledge from the user, but allows modification of

the model structure, adapting it to specific needs.
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1. Introducéo

A modelagem dinamica da paisagem ganhou impulso nas ultimas décadas devido a ampla
disponibilizacdo de dados de sensoriamento remoto e ao desenvolvimento e popularizagao de
plataformas de geoprocessamento. Os modelos dinamicos tornaram-se mais sofisticados com
a implementacdo de abordagens utilizando autématos celulares, fifgica inteligéncia
artificial, como redes neurais, sistemas multi-agentes (Paegelow e Camacho, 2008) e
algoritmos genéticosSoftwares que integram essas tecnologias a sistemas de informacgéo
geografica permitem a modelagem espacialmente explicita e dindmica, sendo Uteis para a
simulacdo de alteragbes nas paisagens, para o entendimento de seus padrdes e tendéncias e
para a prospeccao de cenarios futuros. Dentre os programas disponiveis, destacam-se
DINAMICA EGO e Land Change Modeler, por oferecerem ambientes mais acessiveis e de
facil uso (Follador et al., 2008).

DINAMICA EGO (Environment for Geoprocessing Objects) € uma plataforma de
modelagem desenvolvida pelo Centro de Sensoriamento Remoto da Universidade Federal de
Minas Gerais, Brasil. Por meio de uma variedade de operadores, chamados ‘functores’, que
executam operacfes matematicas, loégicas e de andlise espacial, o usuario pode elaborar
modelos espacialmente explicitos, além de utilizar algoritmos para calibracdo e validacao das
simulagfes (Soares-Filho et al., 2009). Por ser uma plataforma versaftivare tem sido
utilizado em modelos de variados fins, como dinamica de uso da terra (Soares-Filho et al.,
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2004; Teixeira et al., 2009; Godoy e Soares-Filho, 2008), espalhamento de fogo (Silvestrini et
al., 2011) e modelos hidrolégicos (Lima et al., no prelo).

O Land Change Modeler (LCM) é um modulo integrado saftiware IDRISI
desenvolvido pel&lark Labs daClark University, EUA, e dispde ferramentas para avaliacdo
e projecdo de mudancas de cobertura da terra e suas implicacbes para espécies, habitats e
biodiversidade. O LCM apresenta-se em uma estrutura fixa que divide a modelagem em
etapas como: analise das mudancas de cobertura da terra, calculo dos potenciais de transicao,
simulacdo de mudancas futuras além de ferramentas para avaliagdo de intervengdes
planejadas no uso da terra e impactos para biodiversidade (Eastman, 2009).

DINAMICA EGO e LCM apresentam semelhancas em sua abordagem para simulacao de
mudancas na paisagem. Ambos sdo modeladores dirigidos aos ditdatiyen models),
gue identificam padrdes na paisagem a partir de dados espaciais e temporais conhecidos e que
aplicam equacdes de transicéo para projetar mudancas de cobertura do solo (Mas et al., 2011).
As diferencas entre os modeladores referem-se principalmente aos métodos estatisticos
utilizados para o célculo dos potenciais de mudancas. No DINAMICA EGO ha um operador
de método bayesiano de pesos de evidéncia que é geralmente usado para esse fim. No LCM, é
possivel utilizar os métodos de regressao logistica ou redes neuléigyer perceptron).

Alguns estudos tém apresentado abordagens comparativas entre os modeladores LCM e
DINAMICA EGO para modelos de desmatamento (Follador et al., 2008; Fuller et al., 2011;
Péres-Vega et al., 2012). Follador et al. (2008) indicam melhor performance do DINAMICA
em termos de alocacdo espacial das mudancas. Ja em Péres-Vega et al. (2012), o LCM
apresentou melhor desempenho relativo na predicdo do mapa global de potenciais de
mudancas para mais de uma transicdo. E possivel que sejam obtidos resultados bastante
distintos para cada modelador, 0 que pode estar relacionado mais as diferencas na
parametrizacdo do que aos meétodos ou a capacidade dos modeladores utilizados (Fuller et al.,
2011).

Este trabalho tem por objetivo realizar um estudo comparativo do desempenho dos
modeladores DINAMICA EGO &and Change Modeller para um modelo de desmatamento
na regido da Amazonia brasileira, utilizando-se os mesmos dados e parametros de entrada.
Este artigo complementa trabalhos anteriores citados, com intuito de auxiliar o usuario na
escolha do modelador mais adequado ao seu objeto de estudo e contribuir para a melhoria dos
softwares de modelagem dinamica da paisagem.

2. Metodologia

2.1 Modelo de Desmatamento

Para os dois modeladores foi utilizado o modelo de desmatamento previamente elaborado
no DINAMICA EGO e disponivel no préprisoftware (Soares-Filho et al., 2009). A area de
estudo corresponde a cena de 6rbita 237 e ponto 67 do satélite Landsat 5- TM, que delimita
uma regido do estado de Rondbnia na Amazonia brasileira. As imagens classificadas para o
uso da terra pelo PRODES - Monitoramento da Floresta Amazoénica brasileira por Satélite -
para os anos de 1997, 2000 e 2003 (Figura 1) foram utilizadas como dados de entrada para o
modelo. Foram consideradas apenas duas classes de uso da terra: “floresta” e “desmatamento”
e foi investigada no modelo uma Unica transicdo: “floresta para desmatamento”. Foram
usadas nos modelos as seguintes varidveis explicativas da configuragdo espacial das
mudancas, ou determinantes espaciais: altitude, areas protegidas, atracdo urbana, distancia a
estradas pavimentadas, distancia a todas as estradas, distancia a assentamentos, distancia a
rios, declividade, solos e vegetacao.
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Figura 1: Mapas de paisagens utilizados no modelo de desmatamento.

2.2 Etapas da modelagem e modeladores

As etapas da modelagem para os modeladores DINAMICA EGO e LCM estéo
sintetizadas na Figura 2. Os dados de entrada do modelo consistem em dois mapas da
paisagem, para datas distintas (inicial e final), além dos mapas dos determinantes espaciais. A
partir dos mapas da paisagem, os modeladores realizam a estimativa da quantidade de
mudancas, com base em cadeias markovianas, 0 que resulta numa matriz de transicédo
contendo as taxas de mudancas a serem usadas na simulacdo. No LCM, esta etapa de andlise
de mudancas permite gerar graficos com balanco de perdas e ganhos entre as classes.

A partir dos mapas de determinantes espaciais e dos mapas de mudancas da paisagem, sdo
gerados mapas de probabilidades de mudancas, por meio de métodos estatisticos diferentes
nos modeladores. No DINAMICA o potencial espacial de mudancas € calculado pelo do
método bayesiano de pesos de evidéncia (Bonham-Carter, 1994; Rodrigue2067 al.que
utiliza probabilidades condicionais para estabelecer a relacdo entre presenca/auséncia de
mudanca, dada a presenca/auséncia de determinado fator. Os pesos de evidéncia trabalham as
probabilidades de transi¢ao relacionadas a cada determinante espacial, apenas posteriormente
unindo-as num mapa global de probabilidades. No LCM, foi utilizado o método de regressao
logistica para o célculo dos potenciais de transicdo, que opera a partir de amostras dos mapas
de mudancas cujo tamanho € ajustavel pelo usuario. No modelo em questdo foi utilizado o
tamanho de 10% para a amostra.

Por fim, a simulacdo das mudancas em ambos os modeladores é feita a partir da
integracdo das taxas de transicdo com as probabilidades espaciais de mudancas (Figura 2).
Para operar a alocacédo das mudancas quantificadas de acordo com as probabilidades obtidas,
0os modeladores utilizam diferentes métodos. No DINAMICA séo utilizados os autdbmatos
celularespatcher e expander. O primeiro cria novas manchas de desmatamento, a partir de
um mecanismo de semeadura (Soares-Filho et al., 2009), enquanto que o segundo expande
manchas de desmatamento pré-existentes. No modelo, os operadores foram parametrizados
com tamanho médio dos fragmentos igual a 25 ha patcher e 20 ha paraxpander,
variancia do tamanho igual a 50 ha e isometria de 1.5 em ambos os operadores.
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No LCM, a alocacado pode ser realizada pelo mésottaou hard prediction. O primeiro
baseia-se na caracterizagdo de cada pixel quando a méaxima probabilidade de transi¢éo a ele
associadas e gera como produto um mapa continuo da vulnerabilidade a mudanca. O método
hard prediciton utiliza um algoritmo de alocacdo multicritério (Eastman et al., 1995) e resulta
num mapa de mudancas simuladas com as mesmas classes dos mapas de entrada.

Initial
landscape
Quantity
> of change DINAMICA e LCM:
Final Markovian Chain
landscape
DINAMICA : Weights of Evidence
LCM: Logistic Regression
Spatial
determinants
DINAMICA : Patcher e Expander
Simulated LCM: Soft ou Hard prediction
imu
landscape

Figura 2: Fluxograma das etapas de modelagem para os modeladores DINAMICA EGO e LCM

Para modelagem nepftware DINAMICA EGO foi utilizada a versédo 1.8.8, disponivel
em “http://www.csr.ufmg.br/dinamica”, para download gratuito. Para o LCM, foi utilizada a
versao Taiga do software IDRISI (Eastman, 2009).

2.3 Calibracao e Validacao

Na calibragdo do modelo foram utilizados para ambos os modeladores os mapas de
entrada dos anos de 1997 e 2000 e os mapas de 10 determinantes espaciais. No DINAMICA o
modelo foi realizado em trés iteracdes, cada uma correspondente a um ano do intervalo de
tempo estipulado pelos dados de entrada.

A validagao foi realizada para os mapas de mudancas geradas pelos modelos LCM e
DINAMICA. Nesses mapas, as mudancas tém valor um e todo o resto da paisagem valor
nulo, dessa forma a estrutura comum das paisagens, que se mantém inalterada no periodo, ndo
influencia nos indices de validacdo. Para fins de analise, a validacdo foi separada entre
validacdo quantitativa e espacial. Para a validacado quantitativa, utilizou-se o0 mesmo modelo
calibrado, porém atualizando-se a taxa de desmatamento para o periodo 2000 a 2003. O
objetivo de fornecer a taxa atualizada do periodo é garantir que ambos os modeladores
estejam com a quantidade correta de mudancas. Uma vez que o LCM nao permite que a
simulacdo seja projetada para 0 mesmo ano do mapa de entrada (2003), a matriz de transi¢ao
do modelo calibrado foi alterada com as taxas calculadassgfeh@are DINAMICA para o
periodo 2000-2003.

O desempenho dos modelos foi comparado através dos indices de estatistica Kappa (K),
Kappa diferenciado entre acertos quantitativos (K_histo) e de localizagdo espacial
(K_location) (Pontius, 2000; Pontius, 2002), calculados pixel-a-poxedp(method) pelo
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aplicativo Map Comparison Kit (MCK) (Visser, 2004) que permite a comparacao de mapas
matriciais (aster). Além dos indices Kappa, para a validacdo quantitativa foi calculada a
similaridade reciproca entre os mapas de mudanca por fagiggHagen, 2003) neoftware
DINAMICA . Pelo método de decaimento constante, um pixel de mudanca ndo alocado
exatamente no mesmo local do pixel de mudanca observado é considerado correto ao se
encontrar nos limites da vizinhanca (Soares-Filho et al., 2009), esta que € determinada por
janelas de tamanho variavel, sendo neste estudo o tamanho analisado entre um a onze pixels.
Para a validacdo da estrutura espacial, foram calculadas as métricas de paisagem pelo
software Fragstats (McGarigal e Marks, 1995) para os mapas de mudancas simuladas e
observadas. Com base na avaliagao apresentada por Cushman et al. (2008), e buscando-se
avaliar os indices dos principais aspectos de uma paisagem, foram escolhidas quatro dentre as
diversas métricas disponiveis: i) nUmero de fragmeptasy de fragmentacao), ii) indice de
forma média dos fragmentos, iii) distancia média ao vizinho mais proxmuoxy(de
conectividade) e iv) indice de agregacao (McGarigal e Marks, 1995).

3. Resultados

A simulacdo de mudancas de uso da terra para o ano de 2003 com base na taxa de
desmatamento de 1997-2000 resultou em subestimativas para a quantidade de mudancas,
quando comparada a quantidade de mudancas observada na realidade. A atualizacédo da taxa
de mudancas para a taxa real do periodo 2000-2003 permitiu ressaltar a diferenca entre os
mapas simulados estritamente devido a alocacado espacial, na qual houve a manutencdo dos
padrdoes obtidos anteriormente. O LCM produziu uma paisagem simulada com padrdo de
manchas de desmatamentos lineares, expandidas a partir das bordas de areas desmatadas pré-
existentes. Ja o DINAMICA produziu um padrédo espacial de mudancas mais “pulverizadas”,
com manchas menores e mais dispersas na paisagem (Figura 3).

Os resultados da validagcdo pelos indices Kappa (Tabela 1) demonstram que o modelo
LCM obteve um indice de acertos aproximadamente o dobro daquele obtido pelo
DINAMICA. Nos dois casos, a maior parte dos erros era devido a estimativa incorreta de
quantidade de mudancgas, como se pode concluir da comparacao entre os indices Kappa_histo
(quantidade de mudancas) e Kappa_location (alocacdo de mudancas). Quando a taxa de
mudancas é atualizada para a taxa real do periodo, observou-se que, como esperado, O
Kappa_histo € igual a 1, ou 100% de acerto, enquanto que a alocacao espacial permanece com
indices de acerto relativamente baixos, sendo 0.505 para o modelo LCM e 0.315 para o
modelo DINAMICA.

Tabela 1: Resultados da validacéo pelo software M@&b(Comparison Kit) para mudancas
simuladas pelo LCM e DINAMICA.

Validacédo do modelo Validacéo espacial
(taxa 1997-2000) (taxa 2000-2003)
indice LCM DINAMICA DINAMICA LCM
Kappa 0.432 0.212 0.505 0.315
Kappa_histo 0.697 0.547 1.000 1.000
Kappa_location 0.620 0.387 0.505 0.315
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Mudancas Observadas

I Viudancas

Figura 3: Mapa de mudancas observadas e mudancas simuladas no DINAMICA e LCM
utilizando-se a taxa de transicao real do periodo de 2000 a 2003.

O indicefuzzy de similaridade minima reciproca (Figura 4) também demonstrou maior
proximidade dos resultados do LCM com o mapa de mudancas reais. Observa-se que 0s
indices convergem entre os dois modelos conforme se aumenta a janela de analise.
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Figura 4: Resultados da validacao por similaridade reciprocaciizayiada pelo software
DINAMICA EGO para mudangas simuladas pelo LCM e DINAMICA

Por fim, as métricas de paisagem calculadas para o mapa de mudancas simuladas com
base na taxa atualizada de desmatamento (Tabela 2) indicam que, a excecdo dos demais
métodos de validacdo, o DINAMICA apresentou resultados mais proximos do real que o
modelo LCM, como se observa pelos valores das métricas relativas ao numero (NP), forma
(SHAPE_NM) e agregacéao das manchas (Al).

Isso provavelmente deve-se ao fato de o mapa simulado pelo LCM apresentar manchas de
desmatamento mais lineares, contornando areas jA desmatadas, o que nao corresponde ao
padrdo real de desmatamentos. Excecdo ocorre no indice de distancia ao vizinho mais
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proximo (ENN_MN), que corresponde ao aspecto de conectividade, o qual apresentou
resultados iguais para ambos os modeladores.

Tabela 2: Métricas espaciais calculadas para o0 mapa de mudancas simuladas e observadas

Mudancas NP SHAPE_MN ENN_MN Al
Simuladas DINAMICA 3790 1.4026 0.0062 63.1037
Simuladas LCM 1800 1.4871 0.0062 70.3469
Observadas 3985 1.4148 0.0059 62.3984

4. Discusséo e Conclusao

A validacao indicou que ambos os modeladores tiveram uma capacidade mediana de
predicdo da realidade para o modelo em questédo (Kappa entre 0.3 e 0.5). O LCM apresentou
maiores valores de ajuste pelos indices Kappa, Kappa modificados (K _histo e K_location) e
similaridade reciprocduzzy. Ja para a estrutura espacial, de acordo com as métricas de
paisagem, o DINAMICA EGO apresentou resultados mais préximos dos observados.

E importante destacar que as possibilidades de configuracéo espacial no DINAMICA s&o
inimeras, podendo aproximar-se ou afastar-se do padrdo observado conforme o0s ajustes
realizados pelo usuario nos operadopagcher e expander. Se por um lado o ajuste de
parametros pode ser util para tornar uma simulacdo verossimil, por outro lado nao é
recomendado realizar excessiva calibragcéo, sob risco de se reduzir a capacidade de predicao
do modelo em situacfes diferentes das fornecidas na calibracdo. Esse paradoxo de super-
especializacdo também vale para a criagdo do mapa de potenciais de transicdo, tanto pelos
meétodos adotados no DINAMICA EGO (pesos de evidéncia ou algoritmos genéticos) quanto
pelos métodos usados no LCM (regressao logistica ou redes neurais).

As estruturas dbhand Change Modeller (LCM) e do DINAMICA EGO sao visivelmente
diferentes e, consequentemente, sdo apropriados para objetivos distintos. O primeiro € um
modelo de simulacdo de mudancas de uso da terra, previamente elaborado, que é apresentado
ao usuario na forma de abas onde sao solicitados valores para parametrizar o modelo. Esse
modelador apresenta a vantagem da simplicidade, permitindo que o usuario final, ndo
necessariamente um pesquisador em modelagem, possa operar 0 modelo com facilidade.
Como desvantagem, ndo permite ajustes estruturais, apenas a alteracdo dos parametros
disponibilizados pel®oftware. Neste sentido, 0 modelo funciona como uma “caixa cinza”,
em que se conhecem os dados de entrada, parametros e parte do seu funcionamento, porém os
processos e estrutura do modelo sao invisiveis ao usuario.

Com uma abordagem diferente saftware DINAMICA EGO apresenta-se como uma
plataforma versatil de modelagem, que permite a criacdo e execuc¢do de modelos para diversos
fins. Através de uma interface grafica, o usuario pode usar diversos operadores, podendo ser
implementados tanto modelos de paisagem quanto modelos econdmicos, hidricos, climaticos,
dentre outros. O usuario, para utilizasoftware, necessita de conhecimentos mais profundos
sobre modelagem, pois € necessario criar a prépria estrutura do modelo. Se por um lado isso
oferece uma desvantagem inicial, por outro pode mostrar-se um aspecto positivo, uma vez
gue um modelo pode ser adaptado as necessidades do objeto de estudo, fornecendo novos
dados, adicionando interacdes e até mesmo integrando-o a outros modelos.
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