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1 Introducao ao LuccME

1.1 O queé LuccME

LuccME (Land Use and Cover Change Modelling Environment) € um arcabouco de modelagem
espacialmente explicita de codigo aberto para mudancas de uso e cobertura da terra (LUCC em
inglés) desenvolvido pelo Centro de Ciéncia do Sistema Terrestre (CCST) e seus colaboradores,
como uma extensao do TerraME (Carneiro et al., 2013). Usando o LuccME o usuario pode criar
facilmente modelos espacialmente explicitos de desmatamento, expansao agricola, degradacdo
florestal, expanséo urbana e outras mudangas de uso da terra, em diferentes escalas e areas de
estudo, combinando componentes existentes e/ou criando 0s seus proprios. Estes modelos de
uso da terra basicamente quantificam no tempo e no espago as relacdes entre fatores
determinantes e os padrdes espaciais e temporais de mudangas (Verburg et al. 2004). Os
modelos também sdo ferramentas que visam apoiar a analise das causas e consequéncias

destas mudancas.

1.2 Afilosofia do LuccME

Existem diferentes tipos de modelos LUCC, os quais podem ser classificados de acordo com a
finalidade, escala, abordagem ou teoria subjacente. Apesar da diversidade de modelos, uma
estrutura funcional comum pode ser identificada em diversos modelos espacialmente explicitos
(Verburg et al., 2006; Eastman et al, 2005), conforme ilustrado na Figura 1. Em geral, trés
componentes principais podem ser definidos: i) Demanda — responsavel pelo calculo da
magnitude ou quantidade de mudanca; ii) Potencial — responsavel pelo célculo da adequagéo ou
suscetibilidade de mudanca de cada célula; e iii) Alocacdo — responsavel pela distribuicao
espacial das mudancas com base na demanda por terra e potencial de mudanca de cada célula.
Estes componentes s@o organizados, em geral, de maneira top-down onde a demanda por terra
é alocada espacialmente de acordo com a adequacao de cada célula. Diversos modelos LUCC
bem conhecidos seguem esta estrutura, incluindo a familia de modelos CLUE (Veldkamp e
Fresco, 1996; Verburg et al., 1999; Verburg et al., 2001), Dinamica EGO (Soares-Filho et al.,
2002) e GEOMOD (Pontius et al., 2001), empregando diferentes técnicas e abordagens para 0s



trés componentes (Eastman et al., 2009; Lesschen et al., 2007). Entretanto, estes modelos séo
implementados em diferentes plataformas computacionais, geralmente ndo possuem cédigo
aberto, portanto, ndo podem ser faciimente modificados ou combinados. Neste sentido, o
LuccME permite a constru¢do de novos modelos, combinando componentes de Demanda,
Potencial e Alocacdo, desenvolvidos de acordo com as ideias originais dos principais modelos
disponiveis na literatura.

Fatores determinantes da
localizagao de mudanca
de uso da terra

Mapas de potencial de
transicao (componente
de potencial)

Algoritmo de alocagéo (componente de alocagao)

Figura 1 - Estrutura geral dos principais modelos LUCC espacialmente explicitos disponiveis na

literatura (adaptados de Verburg et al., 2006).

Uma caracteristica importante do LuccME € sua organizagdo modular. Isso permite ajustar a
estrutura do modelo de acordo com as necessidades do usuério. No LuccME, os componentes
podem ser selecionados e modificados com base nas necessidades de uma determinada
aplicacéo ou escala de anélise e facilmente parametrizados a partir de uma interface simples. O
LuccME é construido sobre o TerraME!, um ambiente de programacdo genérico para
modelagem espacial dinamica, desenvolvido para suportar modelos de diversos dominios,
incluido, hidrologia, biodiversidade, uso da terra € muitos outros. Sua linguagem de programagao

! Mais informac&o: http://www.terrame.org/doku.php
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tem fun¢bes embutidas que tornam mais facil o desenvolvimento de modelos multiescala e
multiparadigma para aplicacbes ambientais. O TerraME oferece interface com a biblioteca
geografica TerraLib (Camara et al., 2008), 0 que permite aos modelos acesso direto ao banco de
dados geogréfico. O LuccME, TerraME e TerralLib sdo produtos tecnolégicos desenvolvidos pelo

Instituo Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e seus parceiros.

Além de proporcionar uma maneira facil de usar e criar novos modelos, 0 LuccME foi
desenvolvido para suportar o desenvolvimento de modelos que podem ser integrados a modelos
ambientais multiescala mais complexos. Neste sentido, 0s modelos criados utilizando o LuccME
sdo encapsulados em “ambientes”, um conceito central no TerraME, como mostra Carneiro
(2006), para que eles possam ser facilmente acoplados a outros modelos, por exemplo, modelos

do sistema terrestre ou modelos de uso da terra multiescala.

1.3 Para quem se destina este guia?

Este guia fornece informagdes sobre o funcionamento dos componentes implementados, bem
como, orientagdo ao usuario para construir e executar um modelo a partir da plataforma LuccME.
Entretanto, o uso desta ferramenta requer, no minimo, o entendimento de como 0s modelos de
uso da terra funcionam de modo geral (Demanda, Potencial, Alocagdo) e habilidade para
manipular banco de dados geogréafico. Qualquer modelo construido no LuccME requer um banco
de dados espacialmente explicito contendo dados observados de uso e cobertura da terra e
diferentes fatores determinantes para cada classe de uso em formato compativel com versao

3.1, conforme detalhado no Capitulo 3.



2 Iniciando com LuccME

Este capitulo descreve como instalar e/ou configurar o LuccME em seu computador.

2.1 Instalando o LuccME

Existem duas formas de se trabalhar com o LuccME, utilizando a interface gréafica ou um

editor de texto com prompt de comando.

1. LuccME com interface gréfica (recomendado para iniciantes):

Necessario apenas executar o arquivo de instalacdo (64 bits).

2. LuccME sem interface gréfica:
Para utilizar o LuccME sem interface gréfica existem duas opcoes:
Utilizando um editor pré-configurado:
1. Baixe a IDE ZeroBrane Studio configurada para executar o LuccME.
2. Descompacte o arquivo em C..
3. Abra a IDE ZeroBrane e no menu Project > Lua Interpreter selecione a
opcao LuccME.
4. Para executar o modelo clique no icone com uma seta verde (F5).

Utilizando um editor de sua preferéncia:
1. Baixe o LuccME (codigo fonte).
2. Instale o TerraME 2.0.
3. Descompacte 0 arquivo luccme.zip e coloque o diretorio "luccme”, no

diretorio "bin/packages” do TerraME.

Todos os arquivos estdo disponiveis em: http:/luccme.ccst.inpe.br.



http://luccme.ccst.inpe.br/

3 Construindo um modelo com LuccME

3.1 Introducéo

A construcdo de um modelo no LuccME pode ser dividida em 5 passos, conforme ilustrado na
Figura 2. O primeiro passo consiste na definicdo do objetivo da aplicagdo como, por exemplo,
expansdo agricola, expansao urbana, desertificacdo, desmatamento. Nesta etapa também
costuma ser definida a escala espacial e temporal de trabalho, os tipos de uso da terra, assim
como, os fatores determinantes de mudanca para o modelo pretendido (distancia a centros
urbanos, presenca de areas protegidas, relevo, etc).

Passo 1:
Definir o OBJETO DE ESTUDO, ESCALAS temporal e espacial, CLASSES DE USO e FATORES
DETERMINANTES

Passo 2:
Preparar o BANCO DE DADOS espacial

Passo 3: PE ﬁ w ......

Realizar ANALISE EXPLORATORIA dos dados
(quantidade e locagdo)

Passo 4:
Escolher e parametrizar os componentes de
DEMANDA, POTENCIAL E ALOCAGAO

Passo 5:
EXECUTAR e VALIDAR o Modelo LuceME com modelo(s) selecionado(s)

Figura 2 - Etapas para constru¢do de um modelo de uso da terra no LuccME 3.1.

O Segundo passo compreende a prepara¢do do banco de dados, expresso pelo preenchimento
de um espaco celular. O espaco celular (Figura 3) € uma estrutura matricial generalizada onde
cada célula esta associada a varios tipos de atributos, sejam eles classes de uso/cobertura da
terra (ex.: floresta, agricultura, pastagem, etc) ou fatores determinantes (ex.: distancia a rodovias,
presenca de assentamentos rurais, declividade média, etc). O objetivo consiste em
homogeneizar informagdes provenientes de diferentes fontes, em formatos distintos (dados
vetoriais, matriciais e também outros planos celulares), agregando-os em uma mesma base

espaco-temporal. O espaco celular pode ser construido através da interface FillCell, disponivel



em (http://luccme.ccst.inpe.br/category/download-pt/) ou diretamente no TerraME 2.0, conforme
descrito abaixo. O espaco celular pode ainda ser construido a partir de Sistemas de Informacao
Geografica (SIG) de preferéncia do usuario como TerraView, ArcGIS ou QGIS. Para qualquer
aplicacdo o espaco celular deve ser construido e preenchido utilizando um sistema de
coordenadas planas (ex: UTM, Policonico, Albers).

Figura 3 - Espago celular — processo de homogeneizacéo de diferentes bases de dados em
espagco celular.

O gerenciador de scripts FillCell € uma ferramenta oferecida ao usuério de forma gratuita e tem
por objetivo auxiliar na construgdo e preenchimento de um espaco celular compativel com o
LuccME 3.1. Atraves de uma interface intuitiva, 0 usudrio fornece as informagdes inerentes a sua
aplicagdo sem precisar se importar com a sintaxe de programacéo. Contudo, esta ferramenta
ndo limita 0 usuario que desejar construir seus scripts diretamente no TerraME, através do editor
de sua preferéncia. Abaixo encontra-se a janela principal do FillCell, onde é possivel acessar as
funcionalidades deste gerenciador, tais como:

e Criar um novo script;

e Abrir um script gerado por esta ferramenta;

e Selecionar o idioma de exibicdo (Portugués ou Inglés);



o Preenchimento de Células - Gerenciador de Scripts = O X

Arquive  Preferéncias  Ajuda

Newa Sorpl

CCST

Figura 4 - Janela principal do FillCell.

Outra forma de acessar o formulario para criagdo de um novo script é através do menu principal,

conforme ilustrado na Figura 5.

o Preenchimento de Células - Gerenciador de Scripts = o X

| Arquive | Preferincias  Ajuda

Meva

| Abnr

Saur
B T
186"

TerraiE

e

&

Figura 5 - Menu Principal - Arquivo > Novo.

Uma vez selecionada, a janela de criacdo de script € aberta, conforme ilustrado na Figura 6.
Nesta etapa 0 usuario deve, em primeiro lugar, indicar o diretorio onde o script sera salvo,
utilizando a opgdo “pasta para salvar os scripts”. Apos a selecdo da pasta aonde o arquivo sera
salvo, 0 endereco selecionado sera exibido para o usuario. Em segundo lugar, o usuario deve
indicar um nome de saida para o script que sera criado, utilizando a op¢ao “nome do script”.



8 Crispde urm Meve Serpt

Arquivo  Preferéncias  Ajuda

TerraiiE

[ Defirigles do Sempd | Crando o Espaco Cebilar  Diades pars Preenchiments  Gerar Arquive

Arquivos

Pasta para Salvar os Scripts 1. | Seleconar

Definigdes do Script

Mome do Script 2|

Figura 6 - Definicdes do script.

O préximo passo consiste na definicdo dos parametros para criacdo do espaco celular, conforme
ilustrado na Figura 7. Neste momento cabe ao usuario indicar:

1. Arquivo que contém o limite do espaco celular (ex. limite da area de estudo). Este
arquivo deve ser um vetor, do tipo poligono, no formato shapefile;
2. Nome do espago celular a ser criado;

3. Resolugdo espacial das células (lado x lado);



gy Cnands um Meve Edrip! - o b4

Arquvo  Preferéncias Ajuda

LSt

3808 I

- iganas
woeer & l l
1987 -9

TerraiiE

Defirigies do Scopt | Cnanda o Espago Cakilar | Dados pars Preenchiments  Gerar Arguivo

[] Usar Espaco Celular existente

Arquivo de Limite do Espago Celular

1. | Selecionar

Mome de Saida do Espago Celular

2 1

Resolucao Espacial

3| X 5001 metros

Figura 7 - Criando um espaco celular.

Uma vez que os parametros do espaco celular tenham sido definidos, o usuario pode iniciar o
seu preenchimento através no menu “atributos de preenchimento”. Nesta se¢éo o usudrio deve
informar quais dados serdo usados para preencher as células (ex: usos da terra), conforme
ilustrado na figura 8. Para adicionar os arquivos que contéem os dados, 0 usuario deve clicar no
botdo “+" localizado no canto inferior esquerdo da janela. Apos clicar neste botdo a janela de
selecdo de arquivos aparecera. Os formatos de arquivos suportados atualmente na interface so
shapefile para dados vetoriais (linhas, pontos e poligonos) e GeoTIFF para dados matriciais.



Defiricfies da Serpd  Crando o Espace Celular [ Dados para Preenchmenta | Garar Aruive

Arguivos Stabus

1

Figura 8 - Adicionando atributos de preenchimento.

Quando a selecdo dos dados a serem preenchidos for concluida, os nomes dos arquivos (.tif e
.shp) véo aparecer na coluna atributos, conforme ilustrado na Figura 9.

Defnigies do Scipt | Criando o Espacs Cehdar | [ados para Preenchimentt | Gerar Amuiva

Brouivos Status |
ports shp

rals shp

rasds shp

< >

Figura 9 - Dados incluidos na coluna atributos.
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Uma vez que um dado é adicionado a lista de atributos, o usuério pode selecionar a operacéo de
preenchimento desejada, para que esta varidvel fique disponivel no espaco celular. Para
configurar uma operacdo de preenchimento, basta clicar no nome do arquivo presente na lista,

entdo a janela entrard no modo de configuragao, conforme ilustrado na Figura 10.

gy Criande um Nowve Scrpt - O o

Arquivo  Preferéncias  Ajuds

F5e
;;?‘-"'ﬂ il
yosan
eyl

3857 & I 1}
-

TerraiiE

Defirigdes do Soipt  Criando o Espago Cehular  Dados para Preenchimento  Gerar Arquivo
Representacio Geométrica
) Peligens () Linha (® Parts

Selecione uma Operacdo

distance b

Atributo de Saida

Sabvar

Remaver

Figura 10 - Selecionando uma operacéo de preenchimento.
A lista de operadores disponiveis para preenchimento é gerada de acordo com o formato dos
arquivos utilizados (.shp ou .tif). Quando a operagdo de preenchimento desejada for selecionada,

0s parédmetros de configuragdo da operacao irdo aparecer.

A Tabela 1 apresenta uma sintese dos principais operadores disponiveis para preenchimento de

células via TerraME.
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O exemplo de script apresentado a seguir pode ser utilizado para criagdo e preenchimento de
um espaco celular diretamente no TerraME (gerado com a interface FillCell). Cada tipo de uso da
terra, bem como, os diferentes fatores determinantes serdo representados por uma coluna no

espaco celular.

-- This file contains a Fill Cell Script --
- Compatible with LuccME 3.1 -
-~ Generated with Fill Cell Script Configurator --
- 19/06/2017 at 09:24:50 -

local x = os.clock()
import(“terralib")

local projFile = File("t3mp.tview")

if(projFile:exists()) then
projFile:delete()

end

-- CREATING PROJECT --
print("'-- Creating Project --\n")

proj = Project {
file = "t3mp.tview",
clean = true

}

-- ADDING LAYERS --
print("-- Adding Layers to the Project --")

11 = Layer{
project = proj,
name = “limit",

file = "C:\\Treinamento\\preenchimentoDeCelulas\\limitePA_src29101_pol.shp"
}
print("Added Limit: limitePA_src29101_pol.shp")

12 = Layer{
project = proj,
name = "layer2",
file = "C:\\Treinamento\\preenchimentoDeCelulas\\rodoviasPA_src29101_lin.shp"

}
print("Added Layer2: rodoviasPA_src29101_lin.shp")

-- Checking EPSGs --

print("\n-- Checking EPSGs--")

local epsgVector = {l11.epsg, 12.epsg}

local fileVector = {"limitePA_src29101_pol.shp", "rodoviasPA_src29101_lin.shp"}
local checkEPSG = true

fori = 1, #epsgVector, 1 do
if (epsgVector[i] ~= 11.epsg) then
print("Error: EPSG does not math - limit : "..11.epsg.." "..fileVector[i].." : "..epsgVector[i])
checkEPSG = false
end

if checkEPSG then print("EPSG - limit : "..I1.epsg.."\t"..fileVector[i]..": "..epsgVector[i]) end
end

if not checkEPSG then os.exit() end

-- CREATING CELLULAR SPACE --
print("\n-- Creating Cellular Space --\n")

local cs = Layer{
project = proj,
source = "shp",
name = "cs",

12



input = 11.name,

resolution = 50000,
file = "csExemplo.shp”,

clean = true

}

-- FILLING CELLULAR SPACE --
print("Filling rodoviasPA_src29101_lin.shp into Cellular Space using distance operation")

cs:fill{
layer = "layer2",
operation = "distance",
attribute = “rod",
dataType = "line"

}

projFile = File("t3mp.tview")
if(projFile:exists()) then

projFile:delete()
end

print(string.format("\nElapsed time : %.2fs\n", os.clock() - x))

print(*\nEnd of Script")

Tabela 1 - Sintese dos principais operadores e funcdes disponiveis para preenchimento de

células via TerraME.

Harean

Area total de sobreposicdo entre a célula e um layer de poligonos. Os
valores gerados podem variar de 0-1, indicando sua area de cobertura.

“‘average”

Média de valores quantitativos dos objetos que tem alguma interseccéo
com a célula, sem levar em consideracao suas propriedades geometricas.
Quando o argumento area € utilizado, ele calcula a média ponderada pela
proporcdo das respectivas areas de interseccéo. Este operador costuma
ser util para distribuir atributos que representam médias como renda
percapita.

“count”

NUmero de objetos que tem alguma sobreposi¢do com a célula.

“distance”

Distancia ao objeto mais proximo. A distancia é calculada a partir do
centroide da célula até o ponto, linha ou borda mais préxima de um
poligono.

“mode”

Valor qualitativo mais comum dos objetos que tem alguma intersecgéo
com a célula sem levar em consideragdo suas propriedades geometricas.
Esta operacdo converte o resultado para string. Quando ha dois ou mais
valores com a mesma contagem, o valor resultante vai conter todos eles
separados por virgulas.

“maximum”

Valor quantitativo maximo entre os objetos que tem alguma intersec¢ao
com a célula sem levar em consideracdo suas propriedades geométricas.

“minimum”

Valor quantitativo minimo entre os objetos que tem alguma intersec¢ao
com a célula sem levar em consideracdo suas propriedades geométricas.

“coverage”

Porcentagem de cada valor qualitativo cobrindo a célula, utilizando dados
de poligonos ou matriz. Este operador cria um novo atributo para cada
valor disponivel, onde atributo é o valor passado como argumento para
preenchimento e valor representa os diferentes valores nos dados de
entrada. A soma dos valores do atributo criado para uma dada célula ira
variar de 0-100 de acordo com a cobertura da célula. Quando utilizar
arquivos shapefile, lembre-se do limite de 10 caracteres para nomes. Esta
operacdo vai ser interrompida caso 2 nomes de saida tenham nomes
iguais.
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Valores booleanos indicando se algum objeto tem sobreposicdo com a

“presence” ,
célula.

Desvio padrdo dos objetos quantitativos que tem alguma sobreposi¢éo
“stdev” com a celula, sem levar com consideracdo suas propriedades
geomeétricas.

Soma dos valores quantitativos dos objetos que tem alguma
sobreposicdo com a célula, sem levar em consideragdo suas
. propriedades geométricas. Quando o argumento area é utilizado, o
operador calcula a soma com base na propor¢éo da area de intersecgao.
Este operador costuma ser Util para preservar a soma total em ambos 0s
layers, como, por exemplo, o tamanho da populacéo.

Fonte: Adaptado de Andrade e Avancini, 2016 (https://github.com/TerraME/terrame/wiki/Fill).

Para modelos Continuos, cada célula (linha) deve ser preenchida com o percentual ocupado por
cada tipo de uso da terra. O somatério de todas as classes de uso/cobertura da terra deve
totalizar 1 em todas as células. A area total ocupada por cada classe de uso da terra deve ser
igual ao valor informado no primeiro passo de tempo no componente de demanda. Para modelos
Discretos, cada célula deve ser preenchida com o tipo de uso da terra majoritario onde 1 deve
indicar presenca e 0 auséncia de cada tipo de uso na célula, conforme ilustrado na Figura 4.

Os nomes utilizados para identificar os atributos (colunas com classes de uso/cobertura da terra
e fatores determinantes) no preenchimento do espago celular também devem ser utilizados para
parametrizar o modelo desenvolvido a partir da plataforma LuccME. Caso o usuario tenha optado
por utilizar alguma transformacdo das variaveis explicativas (ex.: logaritmica, radiciacdo, etc)
durante as andlises estatisticas, deve-se fazer o mesmo com as respectivas colunas do espaco
celular, caso ainda ndo estejam transformadas. As variaveis dependentes (tipos de
uso/cobertura da terra) s6 poderdo ser transformadas com o Log10, o que pode ser indicado no
LuccME. Para as demais varidveis (varidveis independentes) podem ser utilizadas qualquer

transformacao.

O terceiro passo visa, fundamentalmente, apoiar a parametrizagdo do componente de Potencial,
mas também dos componentes de Demanda e Alocacdo com base na analise do ritmo e
aglutinacdo das mudancgas no tempo e espaco. Esta etapa € destinada a analise visual dos
dados de uso da terra (extensdo e diferenca), anélise da quantidade de mudanca e andlise visual
dos fatores determinantes (relacdo qualitativa com os usos). O terceiro passo também inclui a
andlise exploratéria dos dados: correlacdes, histogramas e transformacdes necessarias visando
estabelecer relagbes potenciais a partir de diferentes métodos (regressdo linear, logistica,

14



https://github.com/TerraME/terrame/wiki/Fill

espacial). Estas analises sdo feitas fora do LuccME, normalmente em softwares como R,
GeoDA, SPSS entre outros.

Com base na aplicacdo e analise das diferentes classes de uso/cobertura da terra e fatores
determinantes, o usudrio pode iniciar 0 quarto passo, que consiste na parametrizagdo do modelo
LuccME. Primeiro, 0 usuario deve selecionar os componentes de Potencial, Demanda e
Alocacdo mais adequados para a aplicacdo. Caso necessario, 0 usuario pode ainda implementar
novos componentes. Os componentes do LuccME (descritos nas proximas sec¢des) seguem uma
abordagem estrutural (Verburg et al., 2004), onde os fatores determinantes espaciais Sao
relacionados a diferentes padroes de uso da terra, com base num Unico mapa. Ou seja, 0S
modelos de uso da terra construidos no LuccME néo trabalharam com as transi¢des observadas
entre classes de uso (ex.: floresta para pastagem). Em outras palavras, a variavel de uso da
terra ndo € a mudanca que ocorreu entre duas classes de usos/cobertura num determinado
periodo, mas o padrdo historico acumulado. Além disso, os componentes do LuccME sao
organizados em dois grupos (diretorios) que ndo podem ser combinados: modelos i) Continuos e
ii) Discretos. Na prética, algoritmos Continuos devem ser utilizados quando as variaveis de uso
da terra séo fornecidas como percentual de cada célula no espaco celular (Figura 4). Por outro
lado, algoritmos Discretos devem ser utilizados quando os tipos de uso da terra séo fornecidos
como varidveis categoricas, representando a presenca de cada classe numa célula. Em cada um
destes grupos (Continuo e Discreto), todos os componentes podem ser indistintamente
utilizados. Novos componentes implementados por usuarios LuccME devem respeitar esta regra.
Para maiores informacdes sobre a criacdo de novos componentes, por favor, verificar o Guia

LuccME Criando Componentes, disponivel na pagina do LuccME.
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Floresta:
Continuo [0, 1]: 0.60
Discreto (Oou1): 1

Pastagem:
Continuo [0, 1]: 0.40
Discreto (Qoul): 0

Figura 11 - Diferenca entre modelos com dados de uso da terra “continuos” e “discretos”.

Novos usuarios sdo convidados a explorar o LuccME combinando diferentes componentes de
Potencial, Alocacdo e Demanda ja implementados (Figura 5); desta forma, o usuério tem apenas
que parametrizar um modelo inicial a partir da interface gréfica levando em consideracéo as

orientagbes apresentadas secéo 3.2.

Potencial Alocagdo
Neigh Simple Rule
Inverse Distance Rule
. Neigh Inverse Distance Rule Simple Orderin,
Discretos gLr:gistl'r: Regression CFI,u eS Like ‘
Varidvel uso da terra: Categérica Logistic Regression Neigh Attraction ClueS Neigh Ordering
Logistic Regression Attract Repulsion
Sample Based
Linear Regression
Continuos Spatial Lag Regression Clue Like
Variavel de uso da terra: % de cada classe Spatial Lag Linear Regression Mix Clue Like Saturation
Sample Based

Figura 12 - Componentes do LuccME.
O quinto e Gltimo passo para construcdo de um modelo no LuccME consiste em rodar o modelo

apds sua parametrizacdo e, sobretudo, na calibracdo e validagdo no modelo proposto. Esta

etapa sera descrita em detalhes na Ultima secao deste capitulo.
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3.2 Configurando os parametros do Modelo

Com a criacdo da interface gréfica do LuccME, o processo de criagdo de um novo modelo
tornou-se simplificado, bastando ao usuario apenas configurar os parametros do modelo. Nas
proximas sessoes serdo explicados todos os parametros de um modelo LuccME 3.1, usando a
estrutura: nome na interface (nome no codigo Lua): explanagdo. Aos usudrios avancados €
recomendado que crie uma primeira versdo na interface grafica e posteriormente modifique 0s

arquivos gerados.

3.21 Defini¢bes do Modelo

Os parémetros relacionados as definicdes do modelo s&o:
Pasta para Salvar o Modelo (dofile): Local em que os arquivos gerados serdo salvos.
Nome do Modelo (name): Nome para o modelo LuccME.
Ano de Inicio (startTime): Ano que 0 modelo inicia.

Ano de Término (endTime): Ultimo ano de simulag&o.

3.2.2 Defini¢Bes Espaciais

Os parémetros relacionados a defini¢des espaciais sao:
Arquivo (file): Informa o nome do arquivo que contém o espaco celular, seja ele um
arquivo de projeto (Terraview) ou um arquivo vetorial (Shape).
Nome da Camada (layer): Nome da Camada onde o espaco celular esta localizado no
projeto TerraView (ndo utilizado usando Shape).

Tamanho da Célula (cellArea): A resolucdo espacial da célula (tamanho da célula).

3.2.3 Tipos de Uso da Terra
Os parametros relacionados aos tipos de uso da terra séo:

Tipos de Uso da Terra (landUseTypes): Nome de cada tipo de uso da terra conforme
definido no banco de dados.
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Tipo de Uso com “No Data” ( ): Tipo de uso da terra sobre o qual serd
acrescentado eventuais no data gerados pelo sistema, como efeito de borda, por

exemplo (normalmente tipo de uso estatico).

3.24 Componentes

O usuario devera escolher 0s componentes que se adequam a sua aplicagdo/modelo.
A explicacéo de cada componente e seus parametros se encontra na sesséo 3.3.

3.25 Salvar Parametros

Os parémetros relacionados as saidas do modelo, o que sera salvo, sao:
Nome de Saida ( ). Caso seja utilizado um projeto Terraview, 0
nome utilizado sera o nome do layer de saida no projeto, se for um shape, serd
0 nome do arquivo de saida.
Salvar Anualmente ( ): Se selecionado na interface (true no cddigo) sera
salvo todos os anos da simulag&o.
Anos a serem Salvos ( ): Informa os anos de saida a serem salvos.
Atributos a serem Salvos ( ): Informa os tipos de uso da terra a serem
salvos. Para cada tipo de uso 3 saidas serdo gravadas:
_out: Padréo de alocacdo para cada tipo de uso da terra.
_chtot: Mudanga entre o tempo inicial e tempo final de simulag&o.
_chpast: Mudanga entre ano salvo e 0 ano anterior de simulacgao.
_pot: Superficie do potencial de mudanga.

3.3 Configurando os Componentes

Outro passo para construir um modelo espacial no LuccME 3.1 é configurar os Componentes
utilizados na aplicagdo/modelo (ver a pasta Labs no pacote LuccME para um exemplo). Os
componentes de Potencial, Demanda e Alocacédo séo definidos e parametrizados pelo usuario na
sessdo Componentes da interface e serdo gravados no arquivo de submodelo. Os algoritmos e
parametros disponiveis para cada componente no LuccME 3.1 sdo descritos da se¢do 3.3.1 até
3.3.3.
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3.3.1 Componente de Potencial

Este componente indica a adequacdo ou potencial de mudanca de cada célula para um dado
tipo de uso da terra. Tal potencial € baseado em fatores determinantes espaciais (e.g. distancia a
estradas, distancia a centros urbanos, presenca de areas protegidas), e/ou caracteristicas de
vizinhanca indicados pelo usuario como responsaveis pela localizacdo das mudancas no uso da
terra. A selecdo de fatores determinantes, bem como, a definicdo de seus pesos relativos é
normalmente baseada em analises empiricas, as quais devem ser consistentes com a
abordagem de modelagem selecionada no LuccME. Por exemplo, se 0 usuario seleciona um
algoritmo baseado em regressdo linear para calcular o potencial de mudanga de cada célula,
entdo, a selecdo de fatores determinantes e definicdo dos pesos relativos deve ser feita com
base no mesmo tipo de abordagem. Conforme descrito anteriormente, o processo de selecdo de
fatores determinantes e seus coeficientes sdo entradas para o componente de Potencial,
portanto, definidos fora do LuccME, no terceiro passo do processo de modelagem. Os algoritmos
de Potencial disponiveis no LuccME 3.1 para modelos Continuos e Discretos sdo sintetizados
abaixo.

3.3.1.1 Componentes de Potencial Discretos

Os algoritmos de Potencial disponiveis no LuccME 3.1 para modelos Discretos séo:

PotentialDNeighSimpleRule: Modelo simples desenvolvido como material para treinamento e
iniciacdo no LuccME. N&o deve ser utilizado em aplicagOes reais. Estima o potencial de
mudanca de cada célula para um dado tipo de uso da terra de acordo com o percentual de

células do mesmo tipo numa vizinhanga de Moore;

Parametros especificos de alocagdo ndo estéo disponiveis para este algoritmo.

PotentialDInverseDistanceRule: Modelo simples desenvolvido como material para treinamento
e iniciacdo no LuccME. N&o deve ser utilizado em aplicacOes reais. Estima o potencial de
mudanca de cada célula para um dado tipo de uso da terra de acordo com a soma do inverso do
valor de um determinado atributo, ponderado por um peso (normalmente um atributo de
disténcia).

Para cada tipo de usos da terra:
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Peso ( ): Informa a importancia dos maltiplos (de 0 a 1).

Atributo ( ): Informa o nome do atributo e seu peso.

PotentialDNeighinverseDistanceRule: Modelo simples desenvolvido como material para
treinamento e iniciacdo no LuccME. Nao deve ser utilizado em aplicacbes reais. Estima o
potencial de mudanca de cada célula combinando os dois métodos anteriores.
Para cada tipo de usos da terra:

Peso ( ): Informa a importancia dos multiplos (de 0 a 1).

Atributo ( ): Informa o nome do atributo e seu peso.

PotentialDLogisticRegression: Utiliza técnicas de regressao logistica para calcular o potencial
de mudanca da célula para cada tipo de uso da terra. Baseado na abordagem original para
calculo de potencial do modelo CLUE-S (Verburg et al., 2002). Para cada uso, define-se também
uma elasticidade, que indicara quao dificil é retirar aquele uso da célula (varia de 0-1, sendo 1
muito facil e 0 muito dificil). Esta elasticidade é somada a probabilidade estimada pela regressao
logistica para o uso atual da célula (&rea como uma “ancora” — quanto maior, mais dificil de
ocorrer uma mudanca para outro tipo de uso).
Para cada tipo de usos da terra:

Const ( ): Informa a constante da regresséo logistica.

Elasticity ( ): Informa a parametro que deve indicar quéo dificil € retirar um uso

de determinada célula variando de [0-1], sendo 1, muito facil, e 0 muito dificil.

Betas ( ): Informa o nome e peso (betas) de cada variavel independente estimado

por regressao logistica.

PotentialDLogisticRegressionNeighAttract: Modificagdo do componente LogisticRegression
combinando ideias de modelos baseados em autbmato celular. O potencial da célula é
modificado de acordo com a atratividade da mesma classe numa dada vizinhanga (genérica). A
vizinhanga pode ser construida externamente e carregada através de um arquivo (gal). Caso ndo
seja informada, uma vizinhanca de Moore é construida. O potencial da célula € alterado
(aumentado) a partir de uma determinada quantidade de vizinhos informado pelo parametro

percNeighborsUse.
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. Informa o arquivo de vizinhan¢a no formato (gal). Este € um pardmetro

opcional, caso nao seja informado uma vizinhanga Moore seré construida. (N&o disponivel

na interface)

Para cada tipo de usos da terra:
Const ( ): Informa a constante da regressao logistica.
Elasticity ( ): Informa a par&@metro que deve indicar quéo dificil é retirar um uso
de determinada célula variando de [0-1], sendo 1, muito facil, e 0 muito dificil.
percNeighborsUse ( ): Informa a partir de qual percentual de vizinhos
[0-1] sera alterado o potencial.
Betas ( ). Informa o nome e peso (betas) de cada variavel independente estimado

por regressao logistica.

PotentialDLogisticRegressionNeighAttractRepulsion: ~ Modificagdo  do  componente
LogisticRegression combinando ideias de modelos baseados em autdmato celular. O potencial
da célula é modificado de acordo com a matriz de atratividade numa dada vizinhanca (genérica).
A vizinhanga pode ser construida externamente e carregada através de um arquivo (gal). Caso
nao seja informada, uma vizinhanca de Moore € construida. O potencial da célula é alterado
(aumentado) a partir de uma determinada quantidade de vizinhos informado pelo parametro
percNeighborsUse.

. Informa o arquivo de vizinhanca no formato (gal). Este € um pardmetro

opcional, caso ndo seja informado uma vizinhanga Moore sera construida. (N&o disponivel

na interface)

Para cada tipo de usos da terra:
Const ( ): Informa a constante da regressao logistica.
Elasticity ( ): Informa a paré@metro que deve indicar quéo dificil é retirar um uso
de determinada célula variando de [0-1], sendo 1, muito facil, e 0 muito dificil.
percNeighborsUse ( ): Informa a partir de qual percentual de vizinhos
[0-1] sera alterado o potencial.
Betas ( ). Informa o nome e peso (betas) de cada variavel independente estimado

por regressao logistica.
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Matrix de Afinidade ( ): Informa se 0s usos se atraem (valores entre 0.1 a 1,
sendo 1 atracdo maxima), se repelem (valores entre -0.1 a -1, sendo -1 repulsdo

méaxima) ou se é indiferente (valores iguais a 0).

PotentialDSampleBased: Componente baseado nos conceitos de maxima entropia. O algoritmo
utiliza as varidveis informadas no modelo para selecionar um conjunto de amostras que
representa cada uso. Com os dados das amostras, busca no espaco celular as células com
potencial para aquele uso, fazendo uma serie de ponderacdes para determinar o valor do
potencial da célula. Para todas as varidveis informadas quanto mais perto for o valor de cada

parametro da média das amostras, maior seré o potencial da célula.

Para cada tipo de usos da terra:
Porcentagem para considerar um uso ( ): Este valor para
componentes discretos serd sempre 100 (valor em porcentagem).
Atributos de Intervalo ( ): Informa os atributos de intervalo (range), tais
como temperatura, distancia, etc.
Atributos Categoricos ( ): Informa os atributos categdricos, tais como

presenca ou nao, classificagdes, etc.

3.3.1.2 Componentes de Potencial Continuos

Os componentes de Potencial disponiveis no LuccME 3.1 para modelos Continuos
(LinearRegression, SpatialLagRegression, SpatialLagLinearRoads, SampleBased) s&o descritos

abaixo:

PotentialCLinearRegression: Utiliza técnicas de regressdo linear para estimar o potencial de
mudanca de cada célula. Baseado na proposta original do modelo CLUE continuo, o potencial de
mudanca para cada tipo de uso (aumento ou reducdo no percentual de cada célula num dado
periodo de tempo) é estimado com base na diferenca entre a superficie de regresséo e o
percentual atual do uso da terra num dado periodo de tempo (veja Verburg et al., 1999 para uma
descricdo detalhada). As mudancas serdo distribuidas posteriormente pelo componente de
alocagdo proporcionalmente ao potencial de cada célula (de acordo com a demanda). Uma

diferenca do modelo CLUE original € permitir que as varidveis de uso sejam logl0
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transformadas. Para cada uso da terra no modelo, em cada regido (ver item...), 0 usuario deve

fornecer os dados do modelo de regresséo.

Para cada tipo de usos da terra:
isLog ( ): Informa se o tipo de uso da terra considerado é Log10 transformado.
Const ( ): Informa a constante da regresséo.
Betas ( ): Informa 0 nome e peso (betas) de cada varidvel independente. O nome

das variaveis independentes deve ser exatamente 0 mesmo do banco de dados.

PotentialCSpatialLagRegression: Semelhante a abordagem LinearRegression, mas se baseia
em técnicas de regressao espacial (Anselin, 2002) para calcular a superficie de regresséo. Este
componente deve ser utilizado (em casos em que 0s usos da terra apresentem alta dependéncia
espacial). Como no componente LinearRegression, as mudancas serdo distribuidas
posteriormente pelo componente de alocagdo proporcionalmente ao potencial de cada célula (de
acordo com a demanda). Porém, para evitar o espalhamento em células com baixo potencial
(que posteriormente s&o potencializadas pelos efeitos da vizinhanga), foram introduzidos os
controle minReg e maxReg descritos abaixo.

Para cada tipo de usos da terra:
isLog ( ): Informa se o tipo de uso da terra considerado é Log transformado.
Const ( ): Informa a constante da regressao.
minReg ( ): Informa o valor minimo da regresséo (0-1) que deve ser considerado
para evitar espalhamento de um determinado uso em células com baixo potencial. Deve
ser usado para classes de uso unidirecionais e que tenham sempre demanda por
aumento de um ano para outro (por exemplo, desmatamento). Caso ndo seja adequado,
utilizar valor 0.
maxReg ( ): Informa o valor méximo da regressdo (0-1) que deve ser
considerado para evitar o decrescimento do uso em células com alto potencial. Deve ser
usado para classes de uso unidirecionais e que tenham sempre demanda por diminui¢do
de um ano para outro (por exemplo, floresta primaria). Caso ndo seja adequado, utilizar
valor 1.
ro (ro0): Informa o coeficiente auto regressivo da regressao espacial (0-1).
Betas ( ): Informa 0 nome e peso (betas) de cada varidvel independente. O nome

das variaveis independentes deve ser exatamente 0 mesmo do banco de dados.
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PotentialCSpatialLagLinearRegressionMix: Modificagéo do componente
SpatialLagRegression para permitir 0 uso de regressdo linear simples em casos especificos,
quando estradas séo criadas ou pavimentadas. Este componente € um exemplo de como a
plataforma pode ser estendida para aplica¢des especificas. Foi desenvolvido poder possibilitar o
surgimento de novas fronteiras de desmatamento na AmazoOnia Brasileira, quando novas
estradas sdo criadas, por exemplo (pois 0 método de regressdo espacial tende a favorecer os

locais onde ja existe concentracao de desmatamento).

Para cada tipo de usos da terra:
isLog ( ): Informa se o tipo de uso da terra considerado é Log transformado.
Const ( ): Informa a constante da regresséo espacial.
minReg ( ): Informa o valor minimo da regresséo (0-1) que deve ser considerado
para evitar espalhamento de um determinado uso em células com baixo potencial. Deve
ser usado para classes de uso unidirecionais e que tenham sempre demanda por
aumento de um ano para outro. (por exemplo, desmatamento). Caso nédo seja adequado,
utilizar valor 0.
maxReg ( ): Informa o valor méximo da regressdo (0-1) que deve ser
considerado para evitar o decrescimento do uso em células com alto potencial. Deve ser
usado para classes de uso unidirecionais e que tenham sempre demanda por diminui¢éo
de um ano para outro (por exemplo, floresta primaria). Caso ndo seja adequado, utilizar
valor 1.
ro (r0): Informa o coeficiente auto regressivo da regressao espacial (0-1).
Betas ( ): Informa o nome e peso (betas) de cada variavel independente. O nome
das variaveis independentes deve ser exatamente 0 mesmo do banco de dados.
Roads Model ( ): Informa os dados de regresséo, tendo em conta as novas
estradas construidas ou pavimentadas.
Roads Model Attributes (attrs): Informa o nome das varidveis relacionadas a
novas estradas.
Const ( ): Informa a constante da regresséo linear.
Change ( ): Informa se o valor do atributo da célula (relacionado a
estradas) deve mudar a partir de um determinado nivel (e.g. -1.5)
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Betas ( ): Informa 0 nome e peso (betas) de cada varidvel independente. O
nome das varidveis independentes deve ser exatamente 0 mesmo do banco de

dados.

PotentialCSampleBased: Componente baseado nos conceitos de maxima entropia. O
algoritmo utiliza as variaveis informadas no modelo para selecionar um conjunto de amostras
que representa cada uso. Com os dados das amostras, busca no espaco celular as células com
potencial para aquele uso, fazendo uma serie de ponderacdes para determinar o valor do
potencial da célula. Para todas as varidveis informadas quanto mais perto for o valor de cada

parametro da média das amostras, maior seré o potencial da célula.

Para cada tipo de usos da terra:
Porcentagem para considerar um uso ( ): Informa a porcentagem do
uso presente na célula para que esta seja considerada uma amostra (0-100).
Atributos de Intervalo ( ): Informa os atributos de intervalo (range), tais
como temperatura, distancia, etc.
Atributos Categoricos ( ): Informa os atributos categdricos, tais como

presenca ou nao, classificagdes, etc.

3.3.2 Componente de Alocagéo

Os componentes de alocacao fazem a distribuicdo espacial das mudancas de uso e cobertura da
terra com base na demanda (se¢&o 3.3.3) e potencial de mudanca de cada célula (secéo 3.3.1).
Diversas regras de alocacdo também podem ser definidas no componente de alocagéo (e.g.
quantidade e velocidade de mudanga permitida em cada passo de tempo), mas sua
parametrizacdo depende das necessidades do usuério. Os algoritmos e parametros de alocagdo
disponiveis no LuccME 2.1 para modelos Continuos e Discretos sdo apresentados abaixo.

3.3.2.1 Componentes de Alocagdo Discretos
Os algoritmos de alocacéo disponiveis no LuccME 3.1 para modelos Discretos séo:
AllocationDClueSLike: Baseado no processo de competicdo entre classes de uso da terra

dentro de uma mesma célula, ajustado de modo interativo para satisfazer a demanda quando
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todas as células sdo consideradas, conforme descrito em Verburg et al., (2002), mas estendido
para incorporar novas caracteristicas, tais como mudancas em bloco (opcional, parametrizado

por célula).

maxlteration ( ). Informa o nimero maximo de interacBes permitidas para
cada passo de tempo do modelo (deve ser ndmero inteiro > 0; valor recomendado =
1000). Caso este numero de iteracfes seja alcancado sem que o modelo obtenha
sucesso na alocacao da demanda informada, entdo, 0 modelo interrompe sua execucao

e retorna uma mensagem de erro informando que néo conseguiu alocar a demanda.

factorlteration ( ): Valor inicial do parametro que controla o fator de iteracdo
da alocacéo.
maxDifference ( ): Informa a diferenca méxima entre o valor de demanda

informado pelo usuério e a quantidade alocada pelo modelo para cada tipo uso (deve ser
informado na mesma unidade de area da célula;
Transition Matrix ( ): Informa as transi¢des permitidas (1) e ndo permitidas

(0) numa matriz uso da terra vs uso da terra (deve ter pelo menos uma regiao).

AllocationDSimpleOrdering: Modelo simples desenvolvido como material de aula. Ndo deve
ser utilizado em aplicac@es reais. Ao invés de utilizar o processo interativo empregado no modelo

CLUE, este componente utiliza uma abordagem de ordenamento simples.

maxDifference ( ): Informa a diferenca maxima entre o valor de demanda
informado pelo usuério e a quantidade alocada pelo modelo para cada tipo uso (deve ser

informado na mesma unidade de area da ceélula);

AllocationDClueSNeighOrdering: Este componente é uma modificacdo do componente
AllocationClueSLike, onde, antes da execucao da alocagdo o potencial de cada uso é ordenado
de acordo com a vizinhanca da cada célula.

maxlteration ( ). Informa o nimero maximo de intera¢Bes permitidas para
cada passo de tempo do modelo (deve ser ndmero inteiro > 0; valor recomendado =
1000). Caso este nimero de iteragdes seja alcancado sem que o modelo obtenha
sucesso na alocacdo da demanda informada, entdo, 0 modelo interrompe sua execucao

e retorna uma mensagem de erro informando que néo conseguiu alocar a demanda.
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factorlteration ( ): Valor inicial do pardmetro que controla o fator de iteracdo
da alocacéo.

maxDifference ( ): Informa a diferenca méxima entre o valor de demanda
informado pelo usuério e a quantidade alocada pelo modelo para cada tipo uso (deve ser
informado na mesma unidade de area da célula;

Transition Matrix ( ): Informa as transi¢des permitidas (1) e ndo permitidas

(0) numa matriz uso da terra vs uso da terra (deve ter pelo menos uma regido).

3.3.2.2 Componentes de Alocagdo Continuos

Os algoritmos de Alocacéo disponiveis no LuccME 3.1 para modelos Continuos séo:

AllocationCClueLike: Baseado no processo de competicdo entre classes de uso da terra dentro
de uma mesma célula, ajustado de modo interativo para satisfazer a demanda quando todas as
celulas sao consideradas, conforme descrito em Verburg et al., (1999). As células recebem um
percentual da mudanca que deve ser alocada em cada passo de tempo para toda a area,
proporcionalmente ao seu potencial. A versao do INPE difere do modelo original CLUE, pois é
adaptado para o contexto brasileiro, por exemplo, para representar o cumprimento do Cdédigo
Florestal (Aguiar, 2006). Existem ainda parametros para controlar a quantidade e velocidade de

mudanca que pode ocorrer em cada célula.

maxDifference ( ): Informa a diferenca méxima entre o valor de demanda
informado pelo usuério e a quantidade alocada pelo modelo para cada tipo uso (deve ser
informado na mesma unidade de area da célula;

maxlteration ( ). Informa o nimero maximo de intera¢Bes permitidas para
cada passo de tempo do modelo (deve ser ndmero inteiro > 0; valor recomendado =
1000). Caso este nimero de iteragdes seja alcancado sem que o modelo obtenha
sucesso na alocacdo da demanda informada, ent&o, 0 modelo interrompe sua execucao
e retorna uma mensagem de erro informando que néo conseguiu alocar a demanda.
initialElasticity ( ): Informa o valor inicial de elasticidade (iterationFactor)
(flutuante > 0; valor recomentado = 0.1).

minElasticity ( ): Informa o valor minimo de elasticidade (iterationFactor)

(flutuante > 0; valor recomentado = 0.001).
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maxElasticity ( ): Informa o valor m&ximo de elasticidade (iterationFactor)
(flutuante > 1; valor recomendado = 1.5).
complementarLU ( ): Informa o tipo de uso da terra que seréa recalculado
no final caso a soma das percentagens de uso ndo esteja somando exatamente 100%
(null ou um nome de uso da terra valido).
Allocation Data ( ). Parametros para definir regras de alocacéo especificas
para cada tipo de uso da terra.
static ( ): Informa se a variavel pode aumentar ou diminuir em cada célula
ou apenas mudar na direcdo da demanda. Possiveis valores: -1 (mudangas
apenas na direcdo da demanda); 0 (mudangas em qualquer direcdo); 1
(estatico);
minValue ( ): Informa o valor percentual minimo de um dado tipo de uso
da terra permitido na célula (como resultado das novas mudangas - o percentual
original pode estar fora do limite) (flutuante [0,1]). Normalmente definido de
acordo com regras de uso da terra tais como Codigo Florestal. Note que as
restricdes devem ser consistentes com os diferentes tipos de uso da terra, pois o
somatoério deve ser 100% (por exemplo, 0 usuério ndo deve informar que todos
os tipos de uso da terra tém um limite minimo de 50%, caso ele tenha 3 ou mais
tipos de uso).
maxValue ( ): Informa o valor percentual maximo permitido para um
dado tipo de uso da terra na célula (como resultado das novas mudancas — 0
percentual original pode estar fora do limite) (flutuante [0,1]).
minChange ( ): Informa a mudanga minima permitida para um dado
tipo de uso da terra na célula (como resultado das novas mudancas — o
percentual original pode estar fora do limite) (flutuante [0,1]).
maxChange ( ): Informa a mudanca maxima permitida para um dado
tipo de uso da terra na célula em 1 passo de tempo até o limite de saturagdo
(flutuante [0,1]).
changeLimiarValue ( ): Informa o limiar de mudanga para um
dado tipo de uso da terra na célula. A partir deste limiar, a velocidade de
mudanca de um dado tipo de uso pode ser modificada (flutuante [0,1]). Deve ser
calibrado de acordo com a quantidade média de mudanca registrada de um ano
para outro em dados observados.

28



maxChangeAboveLimiar (maxChangeAbovelLimiar): Informa a mudanga maxima
permitida para um dado tipo de uso da terra na célula ap6s o limiar de saturagédo
(flutuante [0,1]).

AllocationCClueLikeSaturation: Modificacdo do componente AllocationClueLike. Neste caso, a
velocidade de mudanca em cada celula utiliza uma varidvel espaco-temporal, atualizada
dinamicamente cada ano indicando se a célula estd numa area consolidada ou area de fronteira.

O limiar de saturacéo considera uma vizinhanc¢a de 10x10, ndo considerando area protegidas.

maxDifference (maxDifference): Informa a diferenca maxima entre o valor de demanda
informado pelo usuério e a quantidade alocada pelo modelo para cada tipo uso (deve ser
informado na mesma unidade de area da célula;
maxlteration (maxlteration): Informa o ndmero maximo de interagbes permitidas para
cada passo de tempo do modelo (deve ser nimero inteiro > O; valor recomendado =
1000). Caso este nimero de iteragdes seja alcancado sem que o modelo obtenha
sucesso na alocacdo da demanda informada, entéo, 0 modelo interrompe sua execucao
e retorna uma mensagem de erro informando que ndo conseguiu alocar a demanda.
initialElasticity (initialElasticity): Informa o valor inicial de elasticidade (iterationFactor)
(flutuante > 0; valor recomentado = 0.1).
minElasticity (minElasticity): Informa o valor minimo de elasticidade (iterationFactor)
(flutuante > 0; valor recomentado = 0.001).
maxElasticity (maxElasticity): Informa o valor maximo de elasticidade (iterationFactor)
(flutuante > 1; valor recomendado = 1.5).
complementarLU (complementarLU): Informa o tipo de uso da terra que seré recalculado
no final caso a soma das percentagens de uso ndo esteja somando exatamente 100%
(null ou um nome de uso da terra valido).
saturationindicator (saturationindicator): Informa o nome de um atributo que sera
dinamicamente atualizado (pode ser salvo para fins de calibracéo).
attrProtection (attrProtection): Informa o atributo do banco de dados indicando o
percentual de areas protegidas a ser excluido a partir do nivel de saturagéo).
Allocation Data (allocationData): Parametros para definir regras de alocagdo especificas
para cada tipo de uso da terra.

static (static): Informa se a variavel pode aumentar ou diminuir em cada célula

ou apenas mudar na direcdo da demanda. Possiveis valores: -1 (mudancas
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apenas na direcdo da demanda); 0 (mudangas em qualquer direcdo); 1
(estatico);

minValue ( ): Informa o valor percentual minimo de um dado tipo de uso
da terra permitido na célula (como resultado das novas mudancas — o percentual
original pode estar fora do limite) (flutuante [0,1]). Normalmente definido de
acordo com regras de uso da terra tais como Codigo Florestal. Note que as
restricbes devem ser consistentes com os diferentes tipos de uso da terra, pois o
somatorio deve ser 100% (por exemplo, 0 usuario ndo deve informar que todos
os tipos de uso da terra tém um limite minimo de 50%, caso ele tenha 3 ou mais
tipos de uso).

maxValue ( ): Informa o valor percentual maximo permitido para um
dado tipo de uso da terra na célula (como resultado das novas mudangas — 0
percentual original pode estar fora do limite) (flutuante [0,1]).

minChange ( ). Informa a mudanga minima permitida para um dado
tipo de uso da terra na célula em 1 passo de tempo até o limite de saturagdo
(flutuante [0,1]).

maxChange ( ): Informa a mudanca méxima permitida para um dado
tipo de uso da terra na célula em 1 passo de tempo até o limite de saturagdo
(flutuante [0,1]).

changeLimiarValue ( ): Informa o limiar de mudanga para um
dado tipo de uso da terra na célula. A partir deste limiar, a velocidade de
mudanca de um dado tipo de uso pode ser modificada (flutuante [0,1]). Deve ser
calibrado de acordo com a quantidade média de mudanca registrada de um ano
para outro em dados observados.

maxChangeAboveLimiar ( ): Informa a mudanga maxima
permitida para um dado tipo de uso da terra na célula ap6s o limiar de saturagédo
(flutuante [0,1]).

3.3.3 Componente de Demanda

Este componente define a quantidade ou magnitude das mudancas de uso da terra a serem

alocadas em cada passo de tempo. Esta informacdo é frequentemente uma entrada dos

modelos de uso da terra construidos no LuccME, especialmente quando aplicados em estudos

de cenarios. Diversos métodos podem ser utilizados para fazer tais estimativas, tais como

projecdes a partir de linhas de base, premissas de cenarios, ou valores de demanda derivados
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de modelos econdmicos. Estimativas de demanda também podem ser geradas internamente
quando dois ou mais periodos de uso da terra passados sdo fornecidos no banco de dados
(secdo 3.2.3.1). Todos os algoritmos e parametros de demanda disponiveis no LuccME 3.1 séo
sintetizados abaixo e podem ser utilizados tanto para modelos Continuos como para modelos

Discretos.

DemandPreComputedValues: Utiliza valores de demanda predefinidos pelo usuario para cada

tipo de uso da terra em cada passo de tempo.

Demanda Anual (annualDemand): Informa a demanda anual por terra para cada tipo de
uso (deve ser informado na mesma unidade de &rea da célula), na mesma ordem

informada no Tipos de Uso.

DemandComputeTwoDates: Os valores de demanda séo calculados internamente com base
em 2 periodos diferentes de dados de uso da terra do passado fornecidos pelo usuario no banco
de dados.

Ano Final para Interpolacéo (finalYearForlnterpolation): O ano para ser considerado o final
da interpolacéo para o célculo da demanda.

Colunas para Interpolacéo (finalLandUseTypesForinterpolation): Informa o nome da coluna
com os valores de demanda para o final da interpolacdo de cada tipo de uso (Ex.: Uso - F,
D, O; Colunas Finais - F_final, D_final, O_final).

DemandComputeThreeDates: Os valores de demanda sao calculados internamente com base
em 3 periodos diferentes de dados de uso da terra do passado fornecidos pelo usuario no banco
de dados.

Ano Intermediario (middleYearForinterpolation): O ano para ser considerado o final da
primeira interpolacdo para o célculo da demanda.

Ano Final (finalYearForinterpolation): O ano para ser considerado o final da segunda
interpolacéo para o célculo da demanda.

Colunas para Interpolacao (middleLandUseTypesForinterpolation,

finalLandUseTypesForinterpolation): Informa o nome da coluna com os valores de demanda
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para os dois célculos de interpolagdo de cada tipo de uso (Ex.: Uso — F_00, D_00, O_00;
Colunas - F_05, D_ 05, 0_05 (middle); F_10, D_10, O_10 (final)).

DemandExternalModel: Faz chamada de um modelo externo .lua para realizar o calculo da
demanda. E disponibilizado para 0 modelo externo todos os dados da simulagéo, e é esperado

em seu retorno o preenchimento da demanda anual (annualDemand) para 0 ano corrente.

Arquivo (file): Endereco do arquivo .lua do modelo externo.

Demanda Anual ( ): Informa a demanda anual por terra para cada tipo de
uso (deve ser informado na mesma unidade de &rea da célula), na mesma ordem
informada no Tipos de Uso, inicialmente vem zerada por padrdo, deve ser preenchida

pelo modelo externo.

3.4 Calibracéo e Validacéo

Uma vez que 0 modelo proposto tenha sido efetivamente parametrizado e executado no LuccME
¢ preciso ajustar e testar o despenho do modelo. Estas etapas consistem basicamente nas
atividades de Calibragdo e Validagdo do modelo. A escolha do melhor componente de Potencial
el/ou Alocagéo, bem como, 0 método utilizado para parametrizacdo destes componentes € parte
da calibracdo. Trata-se de um processo interativo onde normalmente diversas rodadas
preliminares s@o necessarias até a identificacdo dos melhores componentes e variaveis do
modelo. Os diferentes componentes oferecem uma série de parametros que podem ser
ajustados para melhor capturar os processos de mudanca que estdo sendo simulados. Contudo,
cabe ressaltar que o horizonte temporal utilizado para calibragdo do modelo (ex.: 1995-2005),
ndo pode ser o mesmo periodo utilizado para validac&o. Idealmente, o modelo calibrado deve
ser validado para um periodo independente (ex.: 2005-2015). Outros recursos avan¢ados como
a utilizacdo de variaveis dinamicas, assim como, a definicdo de sub-regides também podem
contribuir significativamente para a calibragéo e validagdo dos modelos, como seré discutido no

proximo capitulo.

Os resultados das simulacbes podem ser validados pela métrica da validacdo de ajuste por
multiplas resolugBes, adaptada de Costanza (1989), implementada no LuccME. Essa métrica

permite estabelecer o nivel de similaridade entre 0s mapas simulado e observado em diferentes
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resolucdes, por meio de janelas de amostragem que aumentam a cada passo de tempo,

conforme ilustrado na Figura 6.

Cena 1l Cena 2
Janela 1x1, t
T 1 11|22 [23|3]3 T 1 21212221233
T 1112 (223|333 Janela 2x2, t+1 T 1|11 (23|33 |13]|3
1112121233333 1112 (333|333
3131221233313 |3 3(1(2]|2|13 (33444
1131313333313 |3 3(3(3|3 13133333
1)1 |1|3[3[3[3[3|3|3| Janela3x3,t+2 |1|1|1|3|3[3[3[3|3]3
2 21212 (2(2]12]13|3 1 212 (221212 |13]|3
3|3 |33 |3(3[3|3)|3|3 1212313 (3(2]12|3|3|3
3|3 |33 |2(2(3]|3]|3|3 3(3[3 131222333
3|3 |3|3|12(2(2]2]3|3 3 (3 (3131222233

Figura 13 - Exemplo de validag&o por multipla resolugéo (agregacao de células por meio de

janelas de amostragem).

O célculo do nivel de similaridade pode ser descrito segundo a equacéo abaixo:

]!lzl(lzlc(zl difsim,c - lc(=1 difreal,cl)

: * 100
2 x 2}21 Zlc(=1 dlfreal,c

NSi=1-

em que NS corresponde ao nivel de similaridade entre os mapas real e simulado em uma
determinada resolugdo i; j € a janela considerada; n estabelece o nimero de janelas a ser
considerado; ¢ € a quantidade de células em uma resolugéo k (i*i); e difrea = % realy - % real; e
difsim = % Siminal - % realiniciar Sendo ti e tf 0s anos inicial e real, respectivamente, considerados

na validac&o.
Nesta versao do LuccME duas opgdes de validacédo estdo disponiveis:

1. Considerando todo o espaco celular (Ext): Esta opgéo leva em consideracdo todo o padréo
histdrico acumulado para os diferentes tipos de uso da terra;

2. Considerando apenas as areas modificadas (Dif): Esta opcédo leva em consideracdo apenas
as areas que passaram por algum processo de mudanca, portanto, trata-se de um sistema mais

especifico de validacdo para cada tipo de uso da terra.
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4 Recursos avangados

4.1 Variaveis dindmicas

Um recurso avancado para construcdo de modelos no LuccME 3.1 é a utilizagdo de variaveis
dinémicas. Este tipo de recurso € extremamente Util ao usuario quando os fatores determinantes
que explicam o padrdo de distribuicdo espacial dos tipos de uso da terra mudam
significativamente ao longo do periodo considerado. Neste caso, as variaveis dindmicas podem
ser atualizadas em diferentes passos de tempo para melhorar o desempenho do modelo.

Quando o usuério desejar utilizar varidveis dindmicas, novos espagos celulares devem ser

criados no TerraME 2.0 ou outro SIG de preferéncia do usuario com a seguinte organizagao:
<NomeEspagoCelular>_<AnoAtualizacdo> (e.g. CS_2015).

Isso significa que no ano de atualizacdo indicado no modelo, o LuccME vai ler o espaco celular
atualizado. Para um exemplo da utilizacdo deste recurso, por favor, veja o Lab 6 para modelos
Continuos disponibilizado junto com o pacote LuccME. Outro exemplo de aplicagdo completa

utilizando este tipo de recurso pode ser observado em Aguiar et al. (2015).

4.2 Regides

Outro recurso avancado para construgdo de modelos no LuccME 3.1 é a utilizacdo de duas ou
mais sub-regides para definicdo de Potencial (tanto em modelos continuos quanto discretos).
Este tipo de recurso € extremamente Util ao usuario quando os fatores determinantes que
explicam o padrdo de distribuicdo espacial dos tipos de uso da terra mudam significativamente
no espaco. Neste caso, a definicdo de sub-regifes permite ao usuario utilizar varidveis e
coeficientes mais adequados as peculiaridades locais e assim melhorar 0 desempenho do
modelo. A ocorréncia de sub-regides deve ser informada pelo usuario no componente de

potencial.

Para um exemplo da utilizagcdo deste recurso, por favor, veja o Lab Region para modelos
Continuos disponibilizado junto com o pacote LuccME. Um exemplo de aplicagdo construida
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utilizando este tipo de recurso (com versdes anteriores do LuccME) é Coelho (2009) e Pimenta
et al. (2010).

4.3 Cenérios

Uma vez que o modelo desenvolvido seja capaz de representar de modo consistente os padroes
de uso da terra observados no passado, o LuccME 3.1 oferece a possibilidade de explorar
cenarios futuros de mudanca. Neste caso, 0 usuario deve informar o tempo inicial e nome do
cenario de interesse, assim como, 0s periodos para atualizacdo de variaveis dinamicas (se

aplicavel).

Anos com Variaveis a serem Atualizadas (updateYears): Anos de atualizacdo das
varidveis dindmicas.

Ano de Inicio do Cenério (scenarioStartTime) = <value>: Informa o ano de inicio do
cenario.

Nome do Cenario (scenarioName): Informa o nome do cenario.

A Demanda para 0s cendrios passa a ser uma entrada para 0 modelo e pode ser calculada por
diferentes métodos, conforme descrito no capitulo anterior. Para um exemplo da utilizacao deste
recurso, por favor, veja o Lab 7 para modelos Continuos disponibilizado junto com o pacote
LuccME. Um exemplo de aplicacdo completa utilizando este tipo de recurso é Aguiar et al.
(2015).

35



5 Executando um modelo com LuccME

5.1 Exercicios

Neste capitulo nds convidamos novos usuarios a explorar a Plataforma LuccME 3.1 através de

exercicios praticos fornecidos no site do LuccME.

Estes exercicios, chamados LuccME Labs, incluem tanto exemplos de modelos Discretos como
modelos Continuos organizados em diferentes niveis de complexidade. Os usuérios sao
convidados a rodar cada um dos Labs para comparar a configuracdo dos modelos e resultados.
Uma sintese das principais diferencas entre Labs para modelos Continuos e Discretos é

apresentada nas Tabela 2 e 3.

Uma vez que o usuario esteja familiarizado com LuccME e suas ferramentas, os exemplos de
modelos fornecidos neste Guia podem ser utilizados como base para construgdo de novos
modelos. Em outras palavras, 0 usuario pode economizar tempo configurando novos modelos

com base em exemplos anteriores tais como 0s LuccME Labs.
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Tabela 2 - Resumo dos exercicios do tipo Discreto (Labs).

Componentes
Exercicios Potencial Alocacéo Demanda

Labl PotentialDNeighSimpleRule AllocationDSimpleOrdering DemandPreComputedValues
Labh2 PotentialDInverseDistanceRule AllocationDSimpleOrdering DemandPreComputedValues
Lab3 PotentialDNeighinverseDistanceRule AllocationDSimpleOrdering DemandPreComputedValues
Lab4 PotentialDLogisticRegression AllocationDSimpleOrderingg DemandPreComputedValues
Lab5 PotentialDLogisticRegressionNeighAttract AllocationDClueSLike DemandPreComputedValues
Lah6 PotentialDLogisticRegression AllocationDClueSLike DemandPreComputedValues
Lab7 PotentialDLogisticRegression AllocationDClueSLike DemandComputeTwoDates

Lab8 PotentialDLogisticRegression AllocationDClueSLike DemandComputeThreeDates
Lah9 PotentialDSampleBased AllocationDClueSLike DemandPreComputedValues
Labl10 PotentialDLogisticRegressionNeighAttractRepulsion | AllocationDClueSNeighOrdering DemandPreComputedValues
Labll PotentialDLogisticRegression AllocationDClueSNeighOrdering DemandComputeTwoDates

Labl12 PotentialDLogisticRegressionNeighAttractRepulsion | AllocationDClueSLike DemandPreComputedValues
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Tabela 3 - Resumo dos exercicios do tipo Continuo (Labs).

Componentes

Exercicios Potencial Alocacéo Demanda
Labl PotentialCLinearRegression AllocationCClueLike DemandPreComputedValues
Lab2 PotentialCSpatialLagRegression AllocationCClueLike DemandPreComputedValues
Lab3 PotentialCSpatialLagRegression AllocationCClueLikeSaturation DemandPreComputedValues
Lab4 PotentialCSpatialLagRegression AllocationCClueLike DemandComputeTwoDates
Lab5 PotentialCSpatialLagRegression AllocationCClueLike DemandComputeThreeDates
Lah6 PotentialCSpatialLagRegression AllocationCClueLike DemandPreComputedValues
Lab7 PotentialCSpatialLagRegression AllocationCClueLike DemandPreComputedValues
Lab8 PotentialCSpatialLagLinearRegressionMix | AllocationCClueLike DemandPreComputedValues
Lah9 PotentialCSampleBased AllocationCClueLike DemandPreComputedValues
Labl10 PotentialCLinearRegression AllocationCClueLike DemandExternalModel
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