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Abstract. Simulation models can be envisaged as a heuristic device useful for assessing, from long and short-
terms, the outcomes from a variety of scenarios, translated as different socioeconomic, political, and environ-
mental frameworks. A special class among them, spatially explicit models simulate the dynamics of an environ-
mental system, reproducing the way its spatial patterns evolve, to project the probable ecological and socioeco-
nomic consequences from the system dynamics. In this context, we have developed a spatially explicit simula-
tion model of landscape dynamics — Dinamica, as a tool to investigate trajectory of landscapes and dynamics of
spatial phenomena. In this paper, we present its new version called Dinamica EGO — acronym for Environment
for Geoprocessing Objects. In this version, Dinamica was totally reengineered. The software environment holds
a series of algorithms called functors. Each algorithm performs an algebra map algebra operator. To date, we
have implemented the most common spatial analysis operators available in commercial GIS, plus a series of
operators especially designed for spatial simulations, including calibration and validation methods. These func-
tors are sequenced to establish a data flow in form of a graph. Through this graphical interface one can create
models by simply dragging and connecting functors via their ports, which represent connectors to types of data,
such as maps, tables, matrices, mathematical expressions, and constants. Thus models can be designed as a dia-
gram and execution follows a data flow chain. This friendly interface allows the design from simple to very
complex spatial models that are saved in a script language. As a result, Dinamica EGO software favors simplic-
ity, flexibility, and performance, optimizing speed and computer resources, such as memory and parallel proc-
essing. To illustrate its application potential, we present a version of SimAmazonia deforestation model imple-
mented on Dinamica EGO platform, describing the functors employed in the design of this model.

Palavras-chave: Dinamica EGO, spatial simulation model, environmental modeling, deforestation, SimAma-
zon, modelagem de sistemas ambientais, modelo de simulag@o espacial, desmatamento, SimAmazonia.

1. Introducao

Modelos de simulacgdo espacial visam auxiliar o entendimento dos mecanismos causais e pro-
cessos de desenvolvimento de sistemas ambientais, e assim determinar como que eles evolu-
em diante de diferentes cendrios que se traduzem por quadros socioecondmicos, politicos e
ambientais. Em efeito, modelos de simulacdo espacialmente explicitos t€m recebido atengdo
por parte de pesquisadores de diversas areas, sendo usados para avaliacdo de complexas ques-
tdes ambientais, como no exemplo da influéncia das mudancas climéticas no turismo da ilha
de Santa Lucia (White et al., 2000), determinantes espaciais do desmatamento nas Filipinas e
Malasia (Verburg et al., 2002) e resposta da paisagem a diferentes cendrios de gerenciamento
de bacias hidrograficas (Costanza et al., 1992). Sob esse contexto, foi desenvolvido o softwa-
re Dinamica como um instrumento para investiga¢@o de trajetdrias de paisagens e dinamica de
fendmenos espaciais (Soares-Filho et al. 2002, Soares-Filho 2006). Dinamica foi concebido
como um software genérico de modelagem de mudangas ambientais, por isso, ele tem sido
aplicado a uma variedade de estudos que incluem a modelagem de expansdo urbana e dinami-
ca intra-urbana (Almeida et al., 2003; Godoy e Soares-Filho, no prelo), avaliagdo de propostas
de zoneamento ecoldégico-econdmico (Castro et al., submetido) e modelagem de desmatamen-
to tropical desde uma escala local a da bacia Amazdnica (Soares-Filho et al., 2002; 2004;
2006).

Neste artigo, é apresentada a nova versdao do software Dinamica, intitulada Dinamica
EGO - acrbnimo para Environment for Geoprocessing Objects (ambiente para objetos de

3089



Anais XIlI Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Florianépolis, Brasil, 21-26 abril 2007, INPE, p. 3089-3096.

geoprocessamento). Nessa versdo, o Dinamica foi totalmente reescrito, acabando-se com a
heranca do fluxo estitico de processamento da versdo anterior. Essa nova versdo muita mais
complexa e flexivel estd sendo usada como plataforma do SimAmazonia 2, o qual integra uma
variedade de modelos desenvolvidos por pesquisadores do projeto “Cendrios para a
Amazo6nia”, incluindo uma versdo atualizada do modelo de desmatamento PanAmazonico
(Soares-Filho et al., 2006), integrada a modelos de rentabilidade da soja e da exploracdo
madeireira e CARLUCC — um modelo que simula fluxos de carbono dentre os componentes
da floresta e entre ela e a atmosfera (Hirsh er al., 2004). Esses modelos sdo rodados
simultaneamente trocando dados entre si. Para se ter uma idéia do nivel de complexidade,
todos os modelos juntos empregam mais de uma centena de mapas de entrada, cada um
composto por uma matriz de 2103x1561 células. Este artigo descreve sucintamente a
arquitetura do Dinamica EGO, ilustrando o seu potencial de modelagem através de sua
aplicacdo para implementacdo do modelo de desmatamento SimAmazonia-1.

2. Arquitetura do Dinamica EGO

O ambiente de modelagem do Dinamica EGO envolve uma série de operadores chamados
de functores (functors). Um functor pode ser entendido como um processo que atua sobre um
conjunto de dados de entrada sobre o qual é aplicado um ndmero finito de operagdes,
produzindo como saida um novo conjunto de dados. Cada functor é responsdvel pela
execucdo de uma tarefa especifica, incluindo toda uma gama de operadores de dalgebra
cartogrifica (Tomlim, 1990), tais como cdlculo de mapa de custo, sorteio de pontos mais
provdveis para a ocorréncia de um determinado fendmeno, cdlculo de caminho de menor
custo e célculo de mapas usando-se de expressdes ldgicas e aritméticas. A esse respeito,
functores podem ser considerados como os elementos basicos de um modelo cartografico. Até
o presente, foram implementados os operadores de andlise espacial mais comuns disponiveis
em SIG comerciais, mais uma série de operadores especialmente desenhados para simulacio
espacial, incluindo métodos de calibragéo e validagdo (Soares-Filho, 2006).

Além dos operadores convencionais, chamados simplesmente de functores, existem os
operadores de grupo, conhecidos como containers. Os containers sao especiais, pois agrupam
e determinam um comportamento para o conjunto de operadores contido nele. Exemplos de
containers sdo os operadores “Repeat” que iterage a execugdo do sub-modelo inserido nele,
“Block” que simplesmente agrupa functores e ‘“Region”, empregado para que uma
determinada operacdo afete apenas uma regido especifica em um mapa. Os functores e
_ containers recebem e enviam dados para outros
diaERe = functores € containers por meio de um conjunto
de entradas e saidas chamados portos. Cada porto
possui um tipo de dado associado, por exemplo:
tabela, mapa, matriz, valor, etc. O tipo de porto
determina seu modo de edicdo e visualizacio,
sendo que para cada tipo hd um editor e
visualizador especifico.

Para a criacdio de modelos, os functores e
containers sao seqiienciados em um fluxo de
dados através da interface gréfica (Fig.1). Por essa
interface, os modelos podem ser criados sim-
plesmente, arrastando e conectando functores
através de portos com tipos equivalentes. Os modelos sdo assim desenhados na forma de um
diagrama e a execugdo segue a cadeia de fluxo de dados. Nessa interface, o fluxo de dados
ndo € mais “oculto”, obrigando o usudrio a construi-lo, o que torna sua flexibilidade direta-

Fig. 1 — Interface grafica do Dinamica - EGO
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mente proporcional a complexidade. Nos anos recentes, foram desenvolvidos vérios softwares
de programacdo baseados em linguagem de fluxo de dados, sobretudo para visualizacdo de
dados (ver exemplos em Abran et al., 1996; Johnston et al. 2004), mas também para aplica-
¢des em geoprocessamento (Eastman, 2001). A premissa dessas linguagens é que elas deveri-
am ser suficientemente simples para permitir que pessoas com pouca ou nenhuma experiéncia
em programacdo fossem capazes de construir aplicacdes. No entanto, um grande desafio ao
desenvolvimento desse tipo de ambiente consiste em manter a sua simplicidade tradicional a
medida que essa ferramenta se torna mais sofisticada e os modelos crescem em complexidade
(Abran et al., 1996). E nesse ponto que se faz necessdria uma interface amigavel e poderosa
que permita ao usudrio, quer seja iniciante ou avangado, implementar modelos de dlgebra car-
togréfica de forma rapida e/ou intuitiva. Para tanto, a natureza da interface grafica do Dinami-
ca EGO foi baseada na teoria de grafos direcionados, nos quais a informagao parte de um pon-
to, percorre um caminho guiado pelas conexdes dos nds no grafo (functores) e chega a outro
ponto no grafo, ndo necessariamente diferente do inicial. Assim, por meio de setas conectam-
se os functores através de seus portos de entrada e saida, de acordo com a ordem de proces-
samento desejada.

Portanto, a linguagem de fluxo de dados do Dinamica descreve o encadeamento e a rela-
¢do entre os operadores. Um dos beneficios dessa representacéo interna € a simplificacdo da
andlise do tempo necessario que um resultado deve ser mantido na memoria, uma vez que as
dependéncias entre os operadores podem ser obtidas de forma bastante trivial, mesmo quando
essa dependéncia envolve containers com um nivel arbitrario de aninhamento. Isso faz com
que Dinamica use os recursos de forma bastante racional, utilizando pouca memdria mesmo
em modelos bastante complexos. Além disso, a andlise das dependéncias auxilia no célculo da
ordem de execug¢do dos operadores. Essa abordagem ¢ diferente da abordagem tradicional que
usa uma tabela para determinar quando um operador pode ser executado (Wesley et al.,
2004). O célculo prévio da ordem de execugdo permite que os operadores sejam agrupados de
forma que um operador seja executado préximo daquele que utiliza o seu resultado, evitando-
se assim que uma estrutura grande de dados, como um mapa, seja mantida na memdoria por
mais tempo do que o necessdrio. Esse cdlculo é compativel ainda com a execug@o condicional
dos functores, permitindo que operadores que executam um ou mais functores/containers,
com base em um resultado intermedidrio, sejam facilmente definidos.

Os modelos criados pela combinagdo desses operadores sdo gravados na forma de scripts
textuais. Scripts podem ser criados em duas sintaxes distintas, a saber: XML ou EGO Script.
Internamente, Dinamica néo faz distincdo da sintaxe usada na defini¢do do script. EGO € uma
linguagem especifica que favorece a criagdo de modelos textuais, jd o uso de XML ¢é adequa-
do quando os modelos ndo sdo criados diretamente, mas por meio da interface grafica. Essa
linguagem possui a vantagem de permitir que modelos possam ser especificados parcialmente
e gravados, adiando a conclusdo do modelo para um segundo momento.

O ntcleo do Dinamica EGO, responsavel pela criacido e execucdo dos modelos, € escrito
em C++, enquanto a interface grafica € escrita em Java. O nucleo pode ser usado diretamente
para executar simulagdes, sem que haja sobrecarga da presenca de uma interface grafica, por
meio de uma versdo em linha de comando. Atualmente varios operadores do Dinamica sdo
paralelizados internamente e tiram proveito de ambientes de execugdo com multiplos
processadores ou nucleos, dividindo a tarefa aplicada, por exemplo, a um determinado mapa
entre multiplos processadores. Futuramente, prevé-se a paralelizagdo externa dos operadores,
permitindo que vdrios operadores sejam executados de forma concorrente em maultiplas
maquinas, sem que haja intervencao do usudrio para indicar quais operacdes serdo executadas
em paralelo e quais serdo executadas sequencialmente. A esse respeito, alguns dos modelos
atuais implementados na plataforma do Dinamica EGO processam vdrios gigabytes de dados,
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envolvendo uma longa cadeia de algoritmos de dlgebra de mapas. Para fins de comparagio,
um modelo implementado no Dinamica EGO que calcula uma rota de menor custo sobre um
mapa 900x900 células € sessenta vezes mais rapido do que o mesmo modelo implementado
sobre 0 MacroModeler do Idrisi (Eastman, 2003). Outra grande vantagem € que, enquanto
outros ambientes de modelagem em geoprocessamento (ex: MacroModeler do Idrisi e
ModelBuilder do ArcGis) utilizam-se de médulos que escrevem seus resultados em disco para
serem novamente lidos em um passo posterior, penalizando desse modo sua performance,
Dinamica utiliza um fluxo continuo de dados que sio mantidos em memoria somente
enquanto forem necessdrios a execu¢do do modelo.

3. SimAmazonia

O ambiente de simulagdo do SimAmazonia-1 incorpora dois modelos acoplados com distintas
estruturas espaciais: 1) uma configuracdo em sub-regides definida a partir de uma regionali-
zacdo socioecondmica da Amazdnia e 2) e um mapa raster. Um modelo integrador de cena-
rios projeta as taxas de desmatamento para as 47 sub-regides da bacia, processando dados de
desmatamento (taxa anual e derivada média anual calculada para o qiiingii€énio 1997-2002), de
estradas a serem asfaltadas e das extensdes de remanescentes florestais e dreas protegidas atu-
ais e planejadas em cada uma das sub-regides (Soares-Filho et al., 2006). As taxas regionais
produzidas por esse modelo implementado no software Vensim (Ventana, 2006) sdo entdo
passadas para o modelo espacial do Dinamica, o qual utiliza mapas de infra-estrutura, unida-
des administrativas, dreas protegidas e aspectos biofisicos para reproduzir os padrdes de pro-

gressao do
desmatamento através do =
territorio amazonico.

_{Combina todos os pontos
i emcada F
Sub-regido = constai > Dsave vy
— | estradas a partir desses
> pontos

Cada sub-regido possui

um modelo singular com EEES—. E

~ usados pela simulagdo ‘(,;:“‘,f‘:‘:di;“:iﬁg:a
parametros pinl,q:umpnaem‘,:y %
personalizados. Nio i

a conversdo de células de
Amata em desmatamento em
A todasassub-regides |

obstante, a integridade
espacial entre as sub-
regides € assegurada 5 ";
através do  cOmputo T = R —— :
anual de um subconjunto
de varidveis espaciais
(ex. distancias ao
desmatamento prévio e as estradas vicinais) de modo continuo por toda a bacia. Isso faz com
que a dindmica de uma regido afete as de suas vizinhas. Também, conectado ao simulador de
mudangas, encontra-se um modelo para simular a expansdo da rede de estradas vicinais e as-
sim incorporar o efeito da abertura de estradas espontaneas (Souza et al., 2004) na difusdo do
desmatamento.

(Calcula o mapa de
de

ocorréncia de
desmatamentos

Fig. 2 — Visdo geral do modelo

4. Implementacdo do modelo de desmatamento SimAmazonia na plataforma do
Dinamica EGO

A seguir € mostrado de forma geral como o modelo de desmatamento SimAmazonia foi im-
plementado na plataforma Dinamica EGO.

Existem basicamente dois sub-modelos principais no modelo de desmatamento SimAma-
zonia (Fig. 2). O primeiro, identificado como 1 (Fig. 2), é responsavel pela carga das imagens
(mapas) e tabelas de pardmetros. O segundo, identificado como 2 (Fig. 2), € responsavel pela
simulag@o propriamente dita.
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Esse  segundo  sub-modelo ¢é
delimitado por um container
“RegionManager” que € responsavel pelo
controle das sub-regides. Dentro do 7
“RegionManager”, existe um container — EI e
“Repeat” responsdvel por executar os L‘
seus operadores por 50 iteragdes, corres-
pondentes aos 50 anos abrangidos pelo
intervalo da simulacdo. Uma vez que os
limites das sub-regides ndo sofrem alteracdes ao longo da execucdo, o uso do “RegionMana-
ger” externo ao ‘“Repeat” evita que as fronteiras das sub-regides tenham que ser recalculadas a

Fig. 3 — Candidatos a novas estradas

e cada iteracao.
Dentro desse “Repeat”
existem dois functores
“MuxCategoricalMap”. Esses
functores re-injetam mapas
- produzidos em uma iteracdo na
T iteracdo seguinte, permitindo a

retroalimentacdo dos mapas. Nesse
caso em particular, um desses
functores é responsavel por re-injetar o mapa de uso de solo, o outro faz 0 mesmo com o ma-
pa de estradas, ambos mapas dinadmicos.

Tanto o mapa de uso de solo quanto o de estradas s@o passados para um functor “CalcDis-
tanceToFeatureMap”, usado para calcular o mapa de distancias até as estradas principais e/ou
vicinais mais proximas.

Em seguida sdo executados dois outros sub-modelos. O primeiro, identificado como 3
(Fig. 2 e 3), determina as areas em um mapa de atratividade (favorabilidade a criagdo de es-
tradas) candidatas a destinos de novas estradas. A Fig. 3 mostra o contetido desse sub-modelo
e suas dependéncias. Como os critérios de rejeicao de candidatos (distdncia maxima e minima
até a estrada prévia mais préxima, etc) variam de acordo com o ano corrente de uma forma
pré-estabelecida, a iteragdo corrente da
simulacdo capturada por um functor :
“Step” € usada para obter os dados dos v [ <
parametros desse calculo. L

O segundo sub-modelo, e
identificado como 4 (Fig. 2 e 4), calcula s | AN
o mapa de probabilidades de conversio =
de desmatamento em cada célula,
usando o método de Pesos de Evidéncia
(Soares-Filho, 2006). A Fig. 4 mostra o
conteddo desse sub-modelo e suas o Y .0
dependéncias. -

Os resultados produzidos pelos sub-
modelos 3 e 4 sdo usados como entradas para as andlises especificas de cada sub-regido. O
container “ForEachCategory”, identificado como 5 (Fig. 2 e 5), executa os functo-
res/containers contidos nele uma vez para cada sub-regiao definida no mapa de sub-regides.

Fig. 4 — Célculo de probabilidade de desmatamento

atratividades validas a
partir de onde podem ser
lconstuidas novas estradas| AR

Fig. 5 — Andlise de todas as sub-regides
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Dentro do

“ForEachCategory”,
estd definido um sub-
modelo “Region”,
identificado como 8
(Fig. 5 e 6). Ele
consiste numa forma

= conveniente de
E— . se conectar

ﬂ“" _______ - : o “RegionManager”

- externo  com  0s

Fig. 6 - Anilise individual de sub-regidao functores internos,
especificos de

manipulacdo dos dados das sub-regides, sem que seja preciso tornar explicito um grande nu-
mero de associacdes. A Fig. 6 mostra o contetido desse sub-modelo e suas dependéncias.

Os sub-modelos definidos no “Region” recuperam a taxa de desmatamento para cada sub-
regido calculada pelo modelo externo implementado no Vensim, fazem a conversao de células
de mata em desmatado de acordo com a taxa calculada e com o mapa de probabilidade de
desmatamento, e de- rag
terminam as células de
destino para a constru-
¢do de novas estradas
na sub-regido dentre
aquelas candidatas.

O sub-modelo de
cdlculo da taxa de
desmatamento ¢ indi-

cado como 9 (Fig. 6 ¢
7). A Fig. 7 mostra 0 Fig. 7 — Célculo da taxa de desmatamento usando o modelo externo do Vensim

M or Each Category

contetido desse sub-modelo e suas dependéncias. Ele usa o indice da sub-regido e o functor
“CalcTransitionMatrixUsingVensim” para perguntar ao
modelo externo pela matriz com a taxa de desmatamen-
to que deve ser usada. Essa matriz é passada para o
“CalcChangeMatrix” que transforma a taxa em um
nimero absoluto de mudangas (quantidade de células).
SR A quantidade de células é entdo dividida entre as fun-
¢oes de transi¢do (Expander e Patcher).

Em seguida, o sub-modelo indicado por 10 (Fig. 6
e 8), faz a conversio de desmatamento usando os
functores das fungdes de transicio ‘“Expander”,
responsdvel pela expansdo de manchas prévias, e
“Patcher”, responsavel pela criacdo de novas manchas.
A Fig. 8 mostra o contetido desse sub-modelo e suas

Fig 8 — Conversao de células de mata em
desmatado

dependéncias.

A determinacio dos destinos de novas estradas € feita pelo sub-modelo indicado por 11
(Fig. 6 ¢ 9). A Fig. 9 mostra o contetido desse sub-modelo e suas dependéncias. Basicamente,
o functor “CalcDestinationMap” divide o mapa de atratividade recortado por sub-regido em
um determinado nimero de quadrantes. Em seguida, ele escolhe uma célula de destino em
cada quadrante. Os parametros de selecdo desses pontos de destino (ndimero de quadrantes

3094



Anais XIlI Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Florianépolis, Brasil, 21-26 abril 2007, INPE, p. 3089-3096.

verticais € horizontais, distancia
minima entre novos destinos, etc)
variam de acordo com a sub-regido e
com a iteragdo da simulacdo de forma
pré-determinada, sendo previamente
estabelecidos e passados como dados
armazenados em uma tabela.

Uma vez que as operagdes especi- [
ficas das sub-regides tenham sido
executadas, é preciso que os mapas de
uso de solo produzidos por cada sub-
regido sejam fundidos em um novo
mapa de uso de solo e que novas estradas sejam construidas.

A combinac¢ido dos mapas de uso do solo é feita pelo sub-modelo identificado como 7
(Fig. 2 e 10). A Fig. 11 mostra o contetido desse sub-modelo e suas dependéncias. O mapa
resultante é repassado para um functor “MuxCategoricalMap, o que permite que ele seja usa-

; do como mapa de uso de solo na iteragdo seguinte.

A criacdo de novas estradas € feita pelo sub-modelo identificado
como 6 (Fig. 2 ¢ 11). A Fig. 11 mostra o contetido desse sub-modelo e
suas dependéncias. Apés a combinagdo de todos os mapas de destinos
de novas estradas produzidos para as sub-regides, é calculado o mapa de
custo pelo functor “CalcCostMap” a partir das estradas pré-existentes
(vicinais e/ou principais)
usando um mapa de fric-
¢do pré-definido. Por fim,
sdo construidas as novas estradas conectando

cada destino escolhido a rede de estradas pré- gmm
existentes, usando o mapa de custo calculado ”'
para determinar o caminho de menor custo a
ser seguido. Tal qual o mapa de uso de solo,
esse mapa € repassado para um functor “Mux-
CategoricalMap” para que ele seja usado como mapa de estradas na iteragdo seguinte. Para
cada iteracdo, sdo produzidos mapas de desmatamento e da rede de estradas vicinais atualiza-
da, como outros também que sejam especificados pelo usudrio (ex. mapa de probabilidade de
desmatamento).

Fig. 9 — Sorteio de destinos para novas estradas

Fig. 10 - Fusdo dos
mapas de uso do solo

Fig. 11 — Construgao de novas estradas

5. Consideracao final

Como resultado, o ambiente de modelagem do Dinamica EGO favorece simplicidade, flexibi-
lidade e desempenho, otimizando velocidade e recursos computacionais, como memoria e uso
de processamento em paralelo. Dinamica EGO estd disponivel como freeware em
www.csr.ufmg.br/dinamica/EGO. Além da sua aplica¢do nos nossos estudos de modelagem, é
nosso objetivo disponibilizd-lo como um instrumento de investigacdo de dindmica de sistemas
ambientais para uso tanto de profissionais da area de planejamento, como no treinamento de
estudantes em ci€ncias ambientais.
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