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Abstract. In the study and investigation of spatial phenomena, scientists need tools that can control and
represent these phenomena, aiming analyze impacts caused by specifics scenarios. Spatial models provide a
representative form of this space, but its implementation without results evaluation isn’t guarantee its capacity to
generate accuracy results with the real world. To assist in this objective, methodologies called goodness-of-fit
are used to compare the simulation’s results with observed data. This paper presents a new goodness-of-fit
metrics. It’s based in the multiple resolution algorithm, introduced by Costanza (1989), inserting a temporal
component into the methodology.
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1. Introducéo

Modelos espaciais sdo representacdes simplificadas do sistema terrestre, o que envolve a
representacdo de processos, agentes e 0 ambiente nos quais eles atuam. Mas o espaco
geografico se encontra em constante mudanca, e os elementos citados ndo sao suficientes para
entender as relagbes espaciais e sua complexidade, a qual se estende também a uma
componente temporal. Nos casos em que o tempo também é considerado, denominamos estas
representacOes de modelos dindmicos espaciais (Carneiro, 2006).

No processo de modelagem, o comportamento dos componentes espaciais Sao
identificados e representados em ambiente computacional, com o intuito de reproduzir com
méaxima aproximacdo os fendmenos espaciais observados em meio real. Devido a essa
“aproximacao”, é inerente aos modelos espaciais um grau de erro ou de dessemelhanga em
relacdo ao sistema representando. Consequentemente, de forma complementar, estes
possuirdo um grau de semelhanga com o mundo real.

Um dos desafios atuais em modelagem dindmica espacial é aferir, ou pelo menos
verificar, os resultados obtidos. Muitos cientistas ignoram a verificagcdo dos dados gerados
pela simulacdo dos modelos espaciais, bem como as etapas de calibracéo e validacdo, levando
a ignorar erros e induzindo a falsa impressdo que seus modelos sdo confidveis o bastante para
0 objeto proposto. A verificagdo de dados € procedimento de suma importancia, no que diz
respeito a quantificar a qualidade do dado gerado em relacdo a realidade, e a crescente
abundancia de dados em diversos campos de estudo reforca a demanda por ferramentas de
avaliacdo de desempenho de modelos dindmicos espaciais (Pontius, 2004; Costanza, 1989).

Atualmente, uma grande quantidade de dados espaciais, em diversas areas de aplicacéo
(uso e cobertura da terra, ecologia, economia, etc.), se encontra disponivel em formato digital.
Essas informacbes sdo de grande importancia para que procedimentos de calibracdo e
validacdo de modelos possam atuar sobre mais de uma resolucdo temporal. Com o crescente
aumento de modelos dindmicos espaciais na ultima década, é possivel aplicar as metodologias
de goodness-of-fit para verificagédo dos resultados desses modelos perante os dados reais dos
anos o0s quais eles estimaram. Portanto, este trabalho foi motivado pela tentativa de fortalecer
a discussdo do tema, expandindo a metodologia apresentada por Costanza (1989), a multipla
resolucdo, adicionando uma componente temporal e introduzindo uma nova abordagem de
comparagdo de modelos baseada em vizinhanga.
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O trabalho esta organizado da seguinte forma: trabalhos relacionados, componentes das
métricas de qualidade, multiplas resolucbes ao longo do tempo, dados utilizado na
metodologia, resultados e concluséo.

2. Trabalhos relacionados

Os métodos apresentados neste trabalho se baseiam na metodologia de mualtiplas
resolucBes introduza por Costanza (1989). O objetivo principal do método é agregar os
elementos dos mapas por niveis de resolucao, desde sua resolucdo nativa (resolucao natural
do mapa) até a menor resolucdo possivel (agregacdo total de todos os elementos do mapa em
um s0). Com estéd abordagem Costanza (1989) conseguiu comparar dois mapas por proporcao
de suas classes, bem como pelo padrdo espacial formado pela disposi¢cdo das mesmas. A
Figura 1 apresenta a identificacdo desses padrdes em um mapa com resolucdo de 10x10
elementos e 4 categorias representativas.
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Figura 1. Exemplo de agregacdo de classes do método de multiplas resolu¢des em
duas cenas com 10x10 elementos e 4 categorias representativas. Fonte: (Costanza,
1989).

3. Componentes das métricas de qualidade

As métricas de qualidade sdo aplicadas a mapas representados por espacos celulares, que
podem ser definidos como sendo um conjunto de células com relacbes de vizinhangas
(Andrade et al, 2009). As unidades que formam estes espacos, as células, armazenam
atributos e comportamentos que podem ser alterados ao longo do tempo. Nas metodologias de
comparacdo, as células sdo agregadas por geometrias limitadoras, denominadas janelas de
amostragem. A cada passo de tempo da execucdo dos métodos, as janelas aumentam de
acordo com um critério de agregacdo de celulas. A Figura 2 mostra como as janelas de
amostragem agregam um conjunto de células para comparacdo. Quando a janela de
amostragem varrer todo 0 mapa, o ajuste geral é calculado pela equacéo da Figura 2.

6325



Anais XVI Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Foz do Iguagu, PR, Brasil, 13 a 18 de abril de 2013, INPE

_Cenal i .. Cena2

4 : B
Gl . -‘”. l{'1rr k(m—1)
m [ [ pi- Sl
as = ! ! LI: 1
V=
A B Ajuste Geral

B

E [Fw = E;LU Erﬂ.ij
b
A :

Figure 2. Agregacdo de células por meio de janelas de amostragem e equacao do ajuste
geral.

4. Multiplas resolugdes ao longo do tempo

O método de multiplas resolucdes permite expressar por meio de coeficientes a
similaridade entre componentes espaciais de dois mapas. Mas esta abordagem aplica as
métricas de qualidade a dois mapas em apenas um instante no tempo, e portanto ndo considera
0 grau de correspondéncia temporal. A proposta deste método é estender o método de
maltiplas resolucdes, estimando o ajuste para varios tempos, a fim de detectar erros de
alocacdo nao somente em escala espacial, mas também temporal. A Figura 3 apresenta um
modelo esquematico do método das mdltiplas resolugdes espaco-temporais. A sigla MR
identifica os mapas reais, a sigla MS identifica os mapas resultantes da simulacdo dos
modelos dindmicos espaciais, e a linha vermelha, verde e azul os niveis temporais de
comparagao entre 0s mapas.
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Figura 3. Modelo esquematico do método de multiplas resolucdes espago-temporal.

6326



Anais XVI Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Foz do Iguagu, PR, Brasil, 13 a 18 de abril de 2013, INPE

Para cada resolucéo temporal, 0 método de multiplas resolu¢des gera uma métrica. Essas
métricas individuais em cada resolucdo de tempo representam somente a componente espacial
da comparacdo. Apos as métricas serem geradas para cada tempo do intervalo de comparacéo,
uma nova métrica é gerada, sumarizando o desempenho do modelo em um Unico coeficiente
referente ao periodo de tempo considerado.

5. Dados utilizados na metodologia

Para a execucdo do método que calcula a métrica espaco-temporal, sdo necessario dados
de observacdo (mapa de referéncia) e dados gerados por simulagcdo (mapa de comparacéao). Os
dados utilizados como mapas de referéncia sdo provenientes do programa Prodes(2012). Os
mapas utilizados como mapas de comparacao séo oriundos de resultados de dois trabalhos:
The future of brazilian Amazon publicado por Pontius (2009), e o trabalho de tese de
doutorado Modelagem de mudanga do uso da terra na Amazbnia: explorando a
heterogeneidade intra-regional defendida por Aguiar (2006).

O Prodes (2009) € um programa de monitoramento do desmatamento na Amazonia,
utilizando imageamento remoto e ferramentas de geoprocessamento. Segue uma metodologia
que se baseia na analise de desmatamento de anos anteriores para estimar ocorréncia onde nao
é possivel deteccdo devido a resolucdo do sensor imageador dos satélites a ocorréncia de
nuvens. E considerado um dos melhores programas de deteccdo de desmatamento no mundo.
Devido ao longo periodo de execucdo do Prodes (desde 1989), foi possivel obter dados
temporais suficientes para analisar a nova métrica.

Laurance (2001) estudou o desmatamento na Amazonia enfatizando como principal fator
deste fenbmeno as estradas e obras de desenvolvimento econémico-social como usinas e
hidrelétricas. Foram estimadas taxas de desmatamento anuais por meio de analise do
desmatamento de anos anteriores. Com essa taxa o desmatamento da Amazonia foi estimado
até 2020.

Aguiar (2006) enfatiza que as conexdes a mercados € que possuem maior participacdo no
desmatamento. E uma extens&o do arcabouco de modelagem dindmica CLUE para explorar
como fatores alternativos, publicas e condi¢cdes de mercado que influenciam no processo de
ocupacdo da Amazonia. Utilizando um quantidade de demanda anual, niveis de desmatamento
sdo estimados também até 2020.

O intervalo das comparacOes foi estabelecido entre 2001 e 2008. O inicio do periodo
representa o dado mais antigo gerado por Laurance (2001), e o fim o dado mais recente do
Prodes até a realizacdo dos experimentos deste trabalho. A Figura 4 apresenta uma
esquematizacdo das comparagdes realizadas. Com o objetivo de obter o desempenho de um
modelo nulo, o dado do Prodes do ano de 2001 foi utilizado como tal.

Os mapas dos respectivos modelos sdo representados por meio de espago celular, com
células na resolucdo de 25x25 km2. O desmatamento € representado uma porcentagem de area
em cada uma dessas células. Para implementacdo da metodologia foi utilizado o framework
TerraME, que utiliza a linguagem de script Lua. O banco de dados utilizado foi montado
sobre a interface de dados espaciais TerraLib.
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Figura 4. Esquema das comparacdes realizadas entre 0os mapas de comparacao e o de
referéncia.

6. Resultados

A quantidade apresentada por cada resultado de simulacdo e do mapa de referéncia €
apresentado na Figura 5. A curva do Prodes (na cor azul) € a meta de qualidade (em termos
quantitativos) que os modelos devem alcangar. A curva de Aguiar (na cor vermelha) apresenta
variacgdes entre cada ano, aproximando-se dos resultados (em termos quantitativos) do Prodes
somente nos ultimos anos de comparacdo. A de Laurance (na cor laranja) mantém uma
constante queda na geracdo do desmatamento. Os pontos com maior proximidade com a curva
do Prodes séo nos anos de deteccdo de menor desmatamento (2001, 2003, 2004 e 2005).
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Figura 5. Quantidade de desmatamento encontrado em cada um dos mapas utilizados na
comparacéo.

A Figura 6 apresenta as curvas de comparagdo do modelo de Laurance (2001), Aguiar (2006)
e do Prodes nulo. Observou-se alta porcentagem de acerto dos modelos em geral. As curvas
iniciais possuem menor indice de acerto, devido as janelas de amostragem concentrar uma
menor quantidade de unidades de mapa por comparacdo. Apesar dos valores dos ajustes dos
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modelos serem proximos entre si, por meio do ajuste geral € possivel verificar de forma mais
evidenciada o desempenho entre eles.
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Figura 6. (a) Gréafico de desempenho do modelo de Laurance (2001), (b) do modelo de Aguiar
et al.(2006) e (c) do modelo Nulo.

A Figura 7 apresenta os ajustes gerais de cada um dos testes. O desempenho dos modelos ao
longo dos anos é bastante semelhante. Na curva de Aguiar (de cor azul), ocorre uma queda
brusca nos anos de 2005 e 2006 comparadas ao desempenho que os modelos em geral
apresentaram. A ocorréncia desta queda é provavelmente devido ao mecanismo de alocacgdo
de demanda do modelo em questéo.
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Figura 7. Gréafico de desempenho geral dos modelos.
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7. Conclusao

Foi apresentada uma nova abordagem de métricas de qualidade de modelos dindmicos
espaciais. Ela é uma extensdo do método de multiplas resolucBes introduza por Costanza
(1989). Com isto deseja-se fortalecer a discussao sobre avaliacdo de desempenho de modelos
espaciais, tema imprescindivel para gerar confiabilidade nos resultados gerados pelos
modelos, que auxiliam tanto nas tomadas de decisao e nos estudos da dinamica espacial.

Testes adicionais estdo sendo realizados utilizando dados de modelo e cobertura da terra,
com foco no desmatamento na area da Amazonia Legal, devido a relevancia do tema para a
conservacao da floresta Amazonica (Aguiar et al., 2007; Laurance et al., 2001). Os proximos
passos sao desenvolver novas métricas e verificar o alto grau de acerto por parte dos modelos
em relacdo ao mapa de reférencia, se isso € devido a natureza constante dos dados utilizados
ou se realmente é uma verificacdo valida do desempenho das simulacdes.
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