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Abstract. In this study, we attempted to outline a landscape dynamics modeling based on deterministic cellular
automata in the municipality of Lages, SC, Brazil, between the 2002 and 2008 years. To evaluate this
methodological strategy we used the approach based on the actual or historical land use for the generation of
future scenarios and compared their results with a model with the same modeling logic (CLUE-S model). The
spatial dynamics modeling between the years 2002 and 2008 was developed in accordance with the following
steps: classification of multitemporal Landsat-TM images, exploratory spatial data analysis of the processes of
land use and land cover change, definition of transition rates between 2002 and 2008, generation of probability
maps based on logistic regression analysis and spatial allocation of land use and land cover types. The driving
factors of land use and land cover change used in this preliminary modeling was Digital Elevation Model, slope,
distance to rivers, distance to main and secondary roads, landscape units (geosystems), population density,
literacy rate and dependency ratio. The validation of this approach was based on the fuzzy similarity method
presented a better performance, while the CLUE-S model outperformed by the multi-resolution goodness of fit
evaluation method. In general, the model generated by its own approach showed similar results to the CLUE-S
model, which denotes the potential of this methodology.

Palavras-chave: spatial dynamic modeling, cellular automata, land use and cover change, modelagem dindmica
espacial, autbmatos celulares, mudancas de uso e cobertura da terra.

1. Introducéo

As mudancas de uso e cobertura da terra, conhecidas internacionalmente como LUCC
(Land Use and Cover Change), sdo um dos principais fatores de atencdo na atualidade frente
as questdes ambientais globais em curso a partir de meados do século XX (Turner Il et al.,
2007). Os modelos tedricos e computacionais de mudancas de uso e cobertura da terra
apresentam diferentes abordagens metodolégicas de acordo com os dados disponiveis e com
as areas estudadas. Grande parte desses estudos vem atualmente utilizando dados e técnicas
de Sensoriamento Remoto e de Sistemas de Informacdo Geogréafica (SIG), em conjunto com
ferramentas e métodos estatisticos multivariados e dados censitarios ou de campo.

Neste trabalho, buscou-se um esboco de modelagem da dindmica da paisagem baseado
em autdbmatos celulares deterministicos no Municipio de Lages-SC, inserido na Bacia do Rio
Uruguai, entre os anos de 2002 e 2008. O enfoque deste trabalho s&o as mudancas de uso e
cobertura da terra ocorridas neste periodo e os fatores condicionantes fisicos, ecoldgicos e
sociais de tais mudancgas que servem para a geragdo de cendrios futuros. Para a avaliacdo
desta estratégia metodoldgica, foi utilizada a abordagem que utiliza o historico uso do solo ou
0 atual, para a geragdo de cenarios futuros, comparando os seus resultados com um modelo
que apresenta a mesma légica de modelagem, o CLUE-S (Verburg et al., 2002).

2. Metodologia de Trabalho

A modelagem dindmica espacial entre os anos de 2002 e 2008 foi desenvolvida de acordo
com as seguintes etapas: classificagdo multitemporal de imagens Landsat-TM, anélise
espacial exploratoria dos processos de mudancas de uso e cobertura da terra, definicdo de
taxas de transicdo no periodo considerado, geracdo dos mapas de probabilidades de uso e
espacializacao das mudancas de uso e cobertura da terra.
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Figura 1. Fluxograma metodoldgico do presente trabalho.

2.1 Materiais

Para o mapeamento de uso e cobertura da terra foram utilizadas imagens multitemporais
Landsat-5 TM, cena 221/79 (12/11/2002 e 03/10/2008), classificadas de acordo com
procedimentos detalhados em Freitas e Santos (2010a). A base cartografica foi composta por
cartas topograficas na escala 1:100.000 e de malhas de municipios (17 no total) e setores
censitarios rurais de 2000 (206 no total). Os dados censitarios utilizados foram do Censo
Demografico de 2000 no nivel de agregacdo de setores censitarios rurais. Dados
geomorfométricos do projeto TOPODATA foram utilizados para a caracterizacdo de tais
variaveis (como o declividade e Modelo Digital de Elevacdo - MDE). Os softwares utilizados
foram Definiens Developer 7 (classificacdo de imagens orientada a objetos), ArcGIS 9.3
(operacBes de geoprocessamento), Geoda 0.95i (andlise espacial exploratéria), SAM 3.0
(regresséo espacial), XLStat 2009 (analise estatistica), SPSS 17 (analise regressao logistica),
CLUE-S (modelagem dindmica comparativa e validacdo), DINAMICA EGO (validacéo),
ambientes Matlab e IDL de programacgéo de rotinas (modelagem dindmica propria).

2.2 Analise espacial exploratoria

A analise espacial exploratoria foi realizada com base em modelos de regressdo linear e
de regresséo espacial global (SAR) e local (GWR), com resultados mais adequados da ultima,
aplicados no nivel de agregacdo de setores censitarios para a definicdo de varidveis a serem
utilizadas na modelagem preliminar. As variaveis dependentes foram definidas como as taxas
de conversdo dos processos de LUCC identificados, tais como: degradacdo, recuperagéo,
expansdo agricola, retracdo agricola, expansdo da silvicultura e urbanizagdo. Esta anélise
espacial exploratéria (Freitas e Santos, 2010b) mostrou uma grande interagdo entre as
variaveis fisicas, ecoldgicas e sociais em praticamente todos os modelos, com destaque para
variaveis sociais (densidade populacional, razdo de dependéncia, taxa de alfabetizacéo, idade
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e renda), infraestruturais (distdncia a estradas) e topogréaficas (declividade e amplitude
altimétrica) que foram utilizadas nas etapas posteriores da modelagem.

2.3 Definicéo de taxas de transi¢éo

A definicdo das taxas de transicdo foi realizada conforme o modelo DINAMICA EGO
que realiza uma operacgéo de tabulagéo cruzada dos mapas de uso e cobertura da terra inicial e
final para geracdo da matriz de probabilidades de transicdo e definicdo de taxas de transicéo.
Tais taxas séo calculadas com base em cadeias de Markov, utilizadas para a projecédo de taxas
futuras de transicdo de acordo com o principio de permanéncia das condic¢des iniciais através
de um processo estacionario (Soares-Filho, 1998; Soares-Filho et al., 2002).

2.4 Geracdo de mapas de probabilidades

Nesta pesquisa, a geracdo dos mapas de probabilidades de uso foi baseada na regressao
logistica stepwise (Hosmer e Lemeshow, 2000; Verburg et al., 2002; Soares-Filho, 2002),
como no modelo CLUE-S. Como resultado desta abordagem foram produzidos mapas de
probabilidades de mudangas de acordo com a seguinte fungéo (Equagéo 1):

Log Iirp,—]] = B+ By Xy + Ba Xay + oo + B X, "

onde i ¢ a probabilidade de uma célula ser convertida em um certo uso da terra k, em uma

localizacdo i e com ¥ fatores condicionantes. Assim, foi utilizado o método acima exposto
baseado em regressao logistica, com o uso da ferramenta de conversdo de arquivos do CLUE-
S, para a geracao de amostras balanceadas e com distancias minimas de amostragem.

2.5 Espacializacdo das mudancas de uso e cobertura da terra

A espacializacdo das mudancas de uso e cobertura da terra podem ser implementadas com
base em autdbmatos celulares deterministicos (Ozah et al., 2010) e estocasticos (Soares-Filho,
2002), ou ainda através de métodos iterativos de alocacdo competitiva (Verburg et al., 2002).
Tais modelos apresentam bons resultados, porém limitam a interacdo do modelador na
definicdo das simulacGes, pois utilizam abordagem iterativa ou estocéastica que permitem a
alteracdo de alguns parametros, porém sem uma participacdo direta na definicdo das
transicOes. Nesta pesquisa, a espacializacdo das mudancas de uso e cobertura da terra sera
gerada através de uma abordagem baseada em autématos celulares deterministicos com
vizinhanca Moore (8 vizinhos), implementada em ambiente de desenvolvimento IDL e
Matlab, a qual permite uma maior interacdo no processo de modelagem com a definicdo
individualizada de cada tipo de transic¢do (tanto da demanda quanto da forma espacial).

Em relacdo aos métodos vistos acima, a abordagem proposta permite uma maior
participacdo do modelador no processo de modelagem através da definicdo das regras de
transicdo para cada uso, baseada em operacOes relacionais aplicadas em planos de
informacdo. Estes planos correspondem a: vizinhanga (nimero de vizinhos; exemplo: maior
que 6 vizinhos), probabilidade de uso/transicdo predominante (exemplo: com classe
predominante de floresta) e dos mapas de probabilidades de uso ou transi¢do (exemplo: igual
ou maior a 0,75 de probabilidade de uso de campo); além da possibilidade de utilizacdo dos
fatores condicionantes diretamente nas regras de decisdo (exemplo: espacializar um tipo de
transicdo no geossistema A ou em setores censitarios com taxas de alfabetizacdo menores que
80%).

Esta abordagem para a geragdo dos modelos ainda estd em fase de desenvolvimento,
sendo composta atualmente pelas seguintes etapas: a) geracdo dos mapas de probabilidade de
uso ou transicdo (FIGURA 1a); b) calculo de vizinhos (FIGURA 1b) e de probabilidades
predominantes de uso ou transi¢do das céelulas (FIGURA 1c); c) definigdo das transicdes e
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regras de decisdo através de um procedimento interativo de comparacéo dos resultados com as
taxas de transicdo, até serem atingidos valores aproximados; d) alocagdo das transi¢des sobre
0 mapa inicial de uso e cobertura da terra. Um teste de tal abordagem foi realizado para o
Municipio em Lages-SC, no qual foram utilizadas as regras de transi¢cdo (Tabela 1) com
programacéo de rotinas em IDL e Matlab.

(A) (B) - (C)

Figura 1. Mapa de probabilidade de uso e cobertura de floresta (a), mapa de nimero de
vizinhos e mapa de probabilidades de uso e cobertura da terra (c).

Tabela 1. Regras de transicdo utilizadas na espacializa¢do baseada em autdmatos celulares.

Transigio Uso inicial Vizinhanga PFrobabilidade
Floresta - Silvicultura Floresta =9 Silv.=0.45
Floresta — Agnculiura Familiar Floresta <7 Fam.>=0_70
Floresta — Agncultura Grande Porte Floresta <6 Cult.=0.99
Campo - Sibvicultura Campo <0 Silv.>0.49
Campo - Agricultura Familiar Campo <0 Fam.>0.82
Campo - Agricultura Grande Porte Campo <5 Prob_maior = Agnec
Silvicultura - Agricultura Familiar Silvicultura =q Fam,=0.85
Silvicultura - Agriculiura Grande Porte Silviculturs <5 Prob maior = Agric.
Agricultura Familiar - Floresta Familiar <5 Flor.=0.79
Agricultura Famihar - Silvicultura Familiar <8 Silv.>0.47
Agricultura Fam. — Agr. Grande porte Familiar =4 Prob maior = Agric.
Agricultura Grande Porte - Silvicultura Agrnicultura =0 Silv.>0.45
Agricultura Grande Porte - Familiar Agricultura <0 Fam.>0.82

2.6 Calibracéo e validacao

Na calibragdo e validagdo dos modelos foram utilizados procedimentos quantitativos
como o procedimento de ajuste de multipla resolucdo baseado em janelas moveis (Costanza,
1989) e da adaptacdo do método baseado na similaridade nebulosa (fuzzy) de Hagen (2003),
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denominado como calculo da similaridade reciproca (Calc Reciprocal Similarity). Este
emprega janelas de mdaltipla resolu¢cdo com uma funcdo de decaimento exponencial com a
distancia para a comparacdo entre 0os mapas iniciais, finais e simulados de uso e cobertura da
terra (Soares-Filho et al., 2009). Nesta etapa, a abordagem empregada foi comparada com
resultados oriundos do modelo CLUE-S (Verburg et al., 2002) para a mesma area de estudo,
com as mesmas taxas de transicdo e com 0s mesmos mapas de probabilidade, porém com um
processo de alocacdo competitiva para a espacializacdo das mudancas de uso e cobertura da
terra.

3. Resultados e Discussao

Para fim de avaliacdo preliminar da modelagem de uso e cobertura da terra entre 0s anos
de 2002 e 2008, foram comparados os modelos CLUE-S e a abordagem prépria implementada
preliminar (Figura 2) com a referéncia que é o mapa de uso e cobertura da terra de 2008.
Neste foram classificadas as seguintes classes de uso e cobertura da terra: floresta, campo
nativo, silvicultura, agricultura familiar, agricultura de grande porte, urbano e agua (Freitas e
Santos, 2010a). Todas as classes que apresentaram mudancas de uso e cobertura da terra
foram modeladas com excecao da classe urbano e agua para fins de melhor comparabilidade
dos resultados com os do modelo CLUE-S.

Os fatores condicionantes utilizados nesta modelagem preliminar foram MDE,
declividade, distancia a rios, distdncia a estradas principais e secundarias, unidades de
paisagem (geossistemas), densidade populacional, taxa de alfabetizacdo e razdo de
dependéncia. Os resultados da analise de regressdo logistica utilizados na geracdo dos mapas
de probabilidades podem ser vistos na Tabela 2, sendo que todos os fatores utilizados no
CLUE-S e na abordagem propria baseada em autématos celulares foram os mesmos.

Tabela 2. Coeficientes das andlises de regressao logistica usados nos modelos CLUE-S e
na abordagem propria.

Floresta Campo Silvicoltura Familiar Agricultura
Varlivel
Beta Expi([i} Beta Exp(fi} Beta Expif} Beta Expi(f) Beta Expif})

Constante 4.234 -1.404 5.237 B.6EA 23.595

MDE -0.004 0.996 0008 L.O08 - 1.994 000 1.991 -0.022 0978
00036

Declividade 0.02% L.oz% 0038 0.963 -0L13T [ 0UET2

DistAncia a rios a 0.99% 0.00¢1 1.0

Distdncia a wias 0 1 1] 1 1] 0.999 -0.001 0999

zecunddrias

DistAncia a vias ] 1 [+

principais

Taxa -D.055 0.947

alfabetizagio

Renda média 0 0.594%

(Geossistemas

{Feossistema O -22.185 ]

(Feossistema 3 -20.102 ] - 0182 -0.97% 0376
1706

(feossistema § - 0.779 2.706 7973
0.250

(feossistema 6 1.163 1199 -3.270 0.038

ROC 0.676 0.77R 0.690 0.795 0.916
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As avaliagOes quantitativas dos procedimentos de avaliacdo de similaridade nebulosa
(Hagen, 2003) de multi-resolucdo de qualidade do ajuste de Costanza (1989), que podem ser
vistas na Tabela 3, mostraram resultados satisfatorios nos dois modelos com dificuldades de
espacializacdo de mudancas de uso e cobertura da terra. Porém, os resultados dos modelos
mantiveram um padrdo semelhante ao encontrado no uso e cobertura da terra do ano de 2002
que foi a base para a anlise de regressdo logistica e a geracdo dos mapas de probabilidades.
Os maiores problemas em ambos se referem as areas de ocupag¢do nova por agricultura
familiar e com a classe de silvicultura que apresenta um padréo diretamente baseado no
comportamento do empreendedor, de dificil captacdo pelas variaveis utilizadas nos modelos e,
provavelmente, relacionados com os resultados da analise de regressao logistica. O método de
similaridade nebulosa avalia apenas as partes onde ocorreram mudancas e neste a abordagem
propria apresentou um desempenho melhor, enquanto o modelo CLUE-S apresentou um
melhor desempenho pelo método de avaliagdo multi-resolucdo de qualidade do ajuste que
avalia o desempenho dos modelos de modo geral.

(A) Uso ¢ cobertura
daterra 2002

(B) Uso e cobertura da
terra 2008 - Referéncia

“ Floresta

(7% Campo nativo

@7 silvicultura

) Agricultura de grande porte
“ Agricultura familiar

“ Urbano

o /g

O8 rioresta

7% Campo nativo

@7 silvicultura

' Agricultura de grande porte
“ Agricultura familiar

®8@ urbano
o Ao

Figura 2. Comparacdo visual entre: a) classificacdo de uso e cobertura da terra de 2002, b)
classificacdo de uso e cobertura da terra de 2008 (referéncia), ¢) cenério 2008 do modelo de
autdmato celular e d) cenario 2008 do modelo CLUE-S.
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Tabela 3. Resultados da avaliacdo de similaridade nebulosa (Hagen, 2003) e avaliacdo multi-
resolucéo de qualidade do ajuste (Costanza, 1989).

Similaridade nebulosa A“'E:'EEE;E;L“::E?J:E:D de

Janela Propria CLUE-5 Propria CLUE-S
11 02708493 0230166 08167789 05625244
Axd 0362054 n.aaz22av 0.651533 0.662788
b 0.396843 0. 375887 0671796 0.584413
Tuf 0415709 0.401848 0.685252 0688707
Hx0 0.4318658 0.414302 0585074 0.709272
11x11 0438423 0420377 0. 702636 0.717152

4. Conclusdes

De maneira geral, o modelo gerado por abordagem prépria apresentou resultados
semelhantes ao do CLUE-S, o que denota a potencialidade do uso desta metodologia. Esta
abordagem pode ser utilizada em modelos multi-escala, tanto no nivel regional como no de
paisagem, permitindo uma grande flexibilidade com a possibilidade de incorporacdo de
diferentes caracteristicas ao modelo de autdbmato celular com regras de transicdo
deterministicas. Novas funcionalidades e estratégias podem ser implementadas como a
definicdo de funcGes de geracdo de manchas (através de procedimentos morfoldgicos como
filtros de dilatacdo), a geracdo de mapas dindmicos de distancia a determinados usos a cada
passo de tempo da simulagcdo dos cenarios e a possibilidade de implementacdo de regras
baseadas em comportamento estocastico.
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