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* Parte I: Visao geral de TerraME
* Parte II: Aplicacoes em modelagem LUCC na

Amazonia
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TerraME

* O que é TerraME?
* (Quais os requisitos?
* Quais as principais caracteristicas?

* Arquitetura e componentes
* Onde obter?
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O que é TerraME?

Um ambiente para construcao de modelos espaciais
dinamicos, integrado a um banco de dados celular
multi-temporal, que ermite o desenvolvimento por nao
programadores, especialistas em diversas areas.

* Aplicagoes tipicas:

@

— Mudancas de uso e cobertura (LUCC)
— Hidrologia

— Vegetacao

— Biodiversidade

— Estudos urbanos

Aguiar et al.. 2007
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Requisitos para modelos LUCC na Amazonia

* Representar a heterogeneidade espaco-temporal :
* Atores
* Processos
* Velocidadades de transformacao

* Relacoes de conexao

* Permitir representar fatores condicionantes em diversas
escalas e a integracao (feedbacks) entre escalas.

* Permitir adotar multiplas abordagens de modelagem de
acordo com objetivos de modelagem.

geola
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TerraME

* O que é TerraME?
* (Quais os requisitos?
* Quais as principais caracteristicas?

* Arquitetura e componentes
* Onde obter?
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TerraME: quais as principais caracteristicas?

* Acesso direto a um banco de dados celular espaco-
temporal

* Espaco pode ser nao 1sotropico: relagoes de vizinhanga
convencionais e por rede
* Conceito de Ambientes aninhados:

— Diferentes comportamentos no espago e tempo 7o 72¢s/720
modelo

— Diferentes escalas temporais e espacials no mesno nodelo
— Diferentes relacoes de vizinhanca no mesmo modelo

— Multiplas abordagens de modelagem 7o mesmo modelo: agentes,
automatos celulares, modelos de simulacao, etc.
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Espaco celular em ambiente

Terralib/TerraView
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m Forest
Deforested
No data

B Non-forest

M Water

Redes fisicas ou logicas: estradas,
linhas de transmissao, comunicao,
mercado

Fontes: Aguiar et al., 2003
Prodes/INPE Case C: CO8L14 neighbors
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Caracteristicas: Conceito de Ambiente em TerraME

Cellular space

Um ambiente tem trés sub-modelos
— Espacial: espago celular, relagoes de proximidade

— Comportamental: modelos celulares, autdématos, agentes situados,etc.

Y

— Temporal: < geoni
oo L
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Cada ambiente aninhado
tem seu proprio modelo temporal,
comportamental e espacial
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Ambientes aninhados: possibilitam modelos de
comportamento, espaco e tempo heterogeneos

Agriculture to urban ] Agriculture/natural vegetation to water

Natural vegetation/water to urban Water to agriculture (K. Seto, Boston U.)
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Ambientes aninhados: possibilitam modelos de comportamento,
espaco e tempo heterogeneos

Exemplo: multiplas resolucdes espaciais para modelar areas de pequeno e grandes

% _‘ T.‘— T _‘__

2500 m 2.500 m e 500 m

". Carneiro et al., 2004 (Amsterdam LUCC WS) @
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Exemplo de modelo de alocacao de desflorestamento em Rondonia:
resolucoes diferentes, variaveis, fatores e relacoes de vizinhanca

Small farms environments:

500 m resolution

Categorical variable:
deforested or forest

One neighborhood relation:
sconnection through roads

Large farm environments:

1997

2500 m resolution

Continuous variable:
% deforested

Two alternative neighborhood
relations:
sconnection through roads

n « farm limits proximity S
[ ;| 20000 3000@
Carneiro et al., 2004 (Amsterdam T.UCC WS) ' Aotiar et al. 2007
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.Prodes/INPE 2000-2001
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TerraME

* O que é TerraME?
* (Quais os requisitos?
* Quais as principais caracteristicas?

* Arquitetura e componentes
* Onde obter?
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H: arquitetura e aplicacoes

!

TerraME Language

TerraME Compiler

TerraME Virtual Machine

C++ Signal

TerraLib Enviromental :
Processing

Modeling Framework

fonte: Carneiro (2000)

C++
Mathematical

C++
Statistical

@
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TerraME INTERPRETER

* model syntax semantic checking

-% » model execution

@; LUA interpreter

TerraME/LUA interface

TerraView
* data acquisition
« data visualization

Eclipse & LUA plugin
* model description
» model highlight syntax

» data management
 data analysis

A 4

TerraME framework

3
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a
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Model
source code

TerralLib
database

fonte: Carneiro (2000) Acuiar et al.. 2007



TerraME

* O que é TerraME?
* (Quais os requisitos?
* Quais as principais caracteristicas?

* Arquitetura e componentes
* Onde obter?
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Onde obter?

¢ Componentes:

— TerraView/TerralLib (www.terralib.org)

— Eclipse SDK (www.eclipse.org).

— LUA plugin for Eclipse(www.ideais.com.br/luaeclipse/)

— TerraME
(www.dpi.inpe.br/cursos/environmental modelling/terrame.zip/ )

e Referéncias:

— A melhor maneira de comecar a usar TerraME: "A Gentle Introduction to
TerraME” (www.dpi.inpe.br/TerraME /introd.pdf )

— Tese de Doutorado Tiago Carneiro (INPE, 20006)

Aguiar et al.. 2007



http://www.terralib.org/
http://www.terralib.org/
http://www.eclipse.org/
http://www.eclipse.org/
http://www.ideais.com.br/luaeclipse/
http://www.dpi.inpe.br/cursos/environmental_modelling/terrame.zip/
http://www.dpi.inpe.br/TerraME/introd.pdf

* Parte I: Visao geral de TerraME
* Parte II: Aplicacoes em modelagem LUCC na

Amazonia
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INPE/PRODES 2003/2004:

[ Deforestation

B Forest
] Non-forest

[ 1 Clouds/no data




Modelagem macro com CLUE

Em parceria com a Universidade de Wageningen -
Holanda

Dr. Tom Veldkamp
Dr. Kasper Kok

Aguiar et al.. 2007



Modelagem CLUE: principais variaveis e premissas

Demanda:

* Proxy da pressao do mercado por terra
e produtos agropecuarios.

Variaveis escala fina (25 x 25 km?)

* Porcentagem de areas protegidas
¢ Conexao a mercados nacionais

¢ Distancia a estradas pavimentadas

¢ Distancia a estradas ndo pavimentadas

Variaveis escala grosseira (100 x 100 km?)
* Distancia a estradas
e  Umidade nos meses mais secos

* Porcentagem de solos férteis

regiona!

demand module
scenarios of quantity of
change

ond-hased

spatial analysis

'coarse scale'

b J

allocation module

multiple regression
madels J

fine scale’

" 'coarse scale'
" allacation

multiple regression
models J

o] ‘fine scale'
'} allacation

Aguiar et al.. 2007
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Cenario A

Cenario B

Cenario C

Cenario D

Exploracdo de cenarios: um pardmetro chave modificado por

vezg

Demanda anual constante (25.000 km?)
Pavimentagao de estradas (incluindo a BR 163 ¢ BR 319)

Demanda anual constante (25.000 km?)
Pavimentacdo de estradas (incluindo a BR 163 ¢ BR 319)
Criacdo de novas dreas protegidas (incluindo na Terra do Meio)

Demanda anual constante (25.000 km?)

Pavimentagdo de estradas (incluindo a BR 163 ¢ BR 319)
Criagdo de novas areas protegidas (incluindo na Terra do Meio)
Acoes de comando e controle locais

Demanda decrescente (15.000 km?)
Pavimentagado de estradas (incluindo a BR 163 ¢ BR 319)
Criagdo de novas areas protegidas (incluindo na Terra do Melo

gmlﬂ
Acoes de comando e controle locais va o
Aguiar et al.. 2007



Cenario A

{

400000

K. { Metérs

— Estradas pavimentadas em 2010
Estradas ndo pavimentadas

== Rios principais

Acdes de comando e controle Limites estaduais

(locais de cumprimento da lei) Demanda: 25.000 km2

Areas protegidas em 1997
Novas areas protegidas (2004)




Cenario B

{ Metérs

— Estradas pavimentadas em 2010
Estradas ndo pavimentadas

== Rios principais

Acdes de comando e controle Limites estaduais

(locais de cumprimento da lei) Demanda: 25.000 km2

Areas protegidas em 1997
Novas areas protegidas (2004)




400000

{ Metérs

— Estradas pavimentadas em 2010
Estradas ndo pavimentadas

== Rios principais

Acdes de comando e controle Limites estaduais

(locais de cumprimento da lei) Demanda: 25.000 km2

Areas protegidas em 1997
Novas areas protegidas (2004)




{

400000

K. { Metérs

— Estradas pavimentadas em 2010
Estradas ndo pavimentadas

== Rios principais

Acdes de comando e controle Limites estaduais

(locais de cumprimento da lei) D 15000 Tai

Areas protegidas em 1997
Novas areas protegidas (2004)

Cenario D




Resultados das exploragoes:

escala macro-regional

Aguiar et al.. 2007



Hot spots de mudanca (1997 a 2020)

Maior intensidade de mudanca nas
novas fronteiras mais conectadas

ao Sudeste e Nordeste

Cenario A

Estradas pavimentadas (2010)
Estradas ndo pavimentadas
Rios principais

Limites estaduais

[] 0.0-0.1

0.1-0.2
02-03
03-04
04-05
0.5-0.6
0.6-0.7
0.7-0.8
0.8-0.9
09-1.0
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Cenario B

D Novas areas protegidas (2004)

— Estradas pavimentadas (2010)
Estradas ndo pavimentadas

=== Ri0S principais

1 Limites estaduais

Diminuicao:

Aumento:



Cenario B
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Diferencgas em relagdao ao Cendrio B

At 3
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— Estradas pavimentadas (2010)
Estradas ndo pavimentadas
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Principais conclusoes

* Entender melhor interagoes intra-regionais entre
pressao do mercado e politicas publicas

* Refinar medidas de conexao para diferentes atividades
(e.g., mercado da carne, de graos, etc.)

Aguiar et al.. 2007
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Visao de futuro: cenarios regionais e locais multi-escala, multi-localidade, multi-abordagem

Atores, processos, usos

Amazoénia: pressao mercado por terra, diferenciados

P politicas nacionais e regionais, DI
padroes migratorios

Condic¢des locais diferenciadas:
*biofisicas,

eculturais,

sestrutura agraria,

*n6s locais de cadeias produtivas,
*conectividade a mercados

Politicas publicas e

Localidade A Localidade C cenarios diferenciados

Abordagens de modelagem

Localidade B diferenciadas

Foco na derivacao de

indicadores sHcio-econOmMicos
dos efeitos de
diferentes politicas

Aguiar et al.. 2007



Estudos em andamento
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Enpa

Amazdnia Oriental

Modelagem na regiao de Machadinho do
Oeste/Rondonia

Em parceria com:

Wageningen University
Dr. Tom Veldkamp
Dr. Peter Verburg

Aguiar et al.. 2007
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WAGENINGEN UNIVERSITY %_O -
WAGENINGE N [N " WO RO

Rondonia — Objetivos e area de estudo

¢ Construir modelos LUCC (floresta,
vegetacao secundaria e
desmatamento) para Machadinho e
V. do Anari em duas escalas
incorporando:

— mecanismos de feedback; e

— o contexto de uma nova frente
de expansiao que abrange o
Norte do MT e o Sul do
Amazonas.

. Estes modelos visam trabalhar com
cenarios de Politicas Publicas e a
énfase ¢ na aplicacao e adaptagao do

CLUE-S.
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Tese de Doutorado de Luciana Soler
Dr. Peter Verburg, Prof. Tom Veldkamp — WUR, Netherlands
Dr. Isabel Escada, Prof. Gilberto Camara — INPE, Brazil
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Rondonia — Cenario atual

¢ Falta de politicas economicas
apropriadas aos projetos de
assentamento.

e Efeitos
— Empobrecimento

— Concentracao de terra
—  Exodo Rural

* Perspectivas:

— Relacao com novas areas de ocupagao
em MT e Sul do Amazonas

— Alternativas de politicas publicas para a
regiao, em cenarios alternativos

— Modelos multi-escala em ambiente
TerraME

Aguiar et al.. 2007
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Enpa

Amazdnia Oriental

Modelagem na regiao de Santarém: expansao da
agricultura capitalizada

Em parceria com:

Emprapa Amazonia Oriental

Dr. Adriano Venturiert
Andréa Coelho (Dissertacao de Mestrado)

Aguiar et al.. 2007



Amazdnia Oriental ? cooupueauen M InISt-erlo da AngC-UItu ra, R
e Pecuaria e Abastecimento 'vm rais pE ToDos

GOVLERNO FEDERAL

CARTA-IMAGEM DA REGIAO
DE SANTAREM

® Sede municipal
Limite municipal
Flona

 estadual

federal
Vet

7N vicinal

PRAINHA

URUARA .

,“

Fonte: Adriano Venturieri, Andrea Coelho
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Modelagem Santarém - Obietivos:

Entender transicoes e fatores o —— o “‘\\\

determinantes (1986-2000) /$

— Floresta

AG RICULTURA

— Pastagem
— Capoeira
— Agricultura capitalizada :
— Agricultura familiar E
* Adaptar modelo de alocagao em \\\
TerraME para as caracteristicasda e
regiao;

Fig. 2.20 - Estados e transigdes da dindmica de wma paisagem amazénica de fronteira de

Py Ligar Cenéfios qualitatiVOS COﬂStruidOS ;ﬂﬂ;i:z?ziz.R.:ss]lié;ga:]t;;gejjadzs representam o modelo adotado por este trabalho.
no ambito do ZEE da BR 163 aos
modelos quantitativos;

— Analisar alternativas de politicas
publicas dentro do contexto dos
cenarios ZEE (2020), servindo como
subisidio ao processo de tomada de
decisdo e negociagdo entre atores.

— Ser um piloto para atividades
semelhantes na area do ZEE BR 163.

Santarém, PA — Cargill grain port
(. 2005. Foto: Catlos Stefen

gy

Aguiar et al.. 2007



Exemplo: RIKS CA (http://www.riks.nl/)

MACRO-SCALE MODEL

[Natural su h-system Social sub-system
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Modelagem Sao Felix do Xingu: cenarios de
expansao da pecuaria

Em parceria com:

Museu Emilio Goeldi Embrapa Oriental
Dra. Ima Vieira Dr. Jonas Veiga
Arlete Almeida UFPA / Economia
Carmem Américo Dr. Sergio Rivero
Magno Macedo UFOP

Dr. Tiago Carneiro

INPE
Aguiar et al.. 2007




EVOLUCAO DO REBANHO BOVINO NA AREA ESTUDADA
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Projeto Integrado -

* Papel da Pecuaria na
estruturacao do espaco na
frente pioneira

* Dinamica populacional e o G e T
papel das redes Fonte: Silvana Amaral Kempel

Rendas de arigem et .
Diretamesnt &
NO,

SUDAM,

e Dinamica Fundiaria

* Dinamica da Paisagem

Eluxe Licite
Eluxe icit.

Fonte: Roberto Araujo, Isabel Escada



Terra do Meio - Deforested Clearing Area

Terra do Meio 1997 - 2004
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Fonte: Isabel Escada, Silva et al 2005



— Modelar com abordagens
complementares e multiplas
escalas diferentes aspectos da
questao da pecuaria,

— Projetar futuros possiveis e
desejaveis para a regiao;

— Foco em politicas de
ordenamento tertritorial,
tecnologia, crédito versus
estruturacao da cadeia de
mercado da carne.
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Componentes

¢ Cenarios qualitativos:

— Especificar cenarios qualitativos para a
Pecuaria (Para e Sao Felix):
explorativos (orientagao estratégica) e
construc¢ao de visao (com atores locais);

— Quantificar cenarios e integra-los aos
modelos computacionais.

*  Modelagem:

— Modelos alocagao: relacao entre a
estruturacao da cadeia bovina e do
desflorestamento/expansio da pecuaria
para diferentes atores;

quaptificasdo

— Modelos multi-agente: . Modelo
desenvolvimento de modelos multi- LUCC
agentes das estratégias de uso e N _
trajetorias de diferentes atores, e Estruturacao Sao Felix

modelos alternativos de manejo das

propriedades.

da cadeia

Indicadores

Sécio-economicos
e ambientais -

4500
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Modelo de desflorestamento versus estruturacao da cadeia de mercado: Sul do para e
Sao Felix

Modelar no6s e fluxos das cadeias, e
sua evoluciao temporal;

Associar com desflorestamento e
dinamica de uso na regiao;

Analisar quais politicas podem

interferir na expansao da fronteira.

Prodes/INPE 2000-2001

Atratividade da frente

pioneira

Estruturacdo do
espaco

Organizagao
Das sub-cadeias

Crescimento da
Producao bovina

/

{ Mecanismos de interacao entre a cadeia produtiva bovina
e a estruturacdo do espaco nas frentes pioneiras (fonte:
Poccard-Chapuis et al., 2005).

Modelo celular integrado, porém
W diferenciando os fatores determinantes
! para grandes e pequenos

Aguiar et al.. 2007




Modelos multi-agente: propriedades individuais de diferentes tipos de atores

* Criar modelos
representativos das
diferentes estratégias

espaciais .
Floresta

Pasto produtivo

° 1 A Pasto degradado

Te Star hlp Ote 5CS S Obre Pasto produtive ou degradado
Lote

fatores em relacao a estas

Cultura temporaria

estratégias

Abandono (posio)

Cultura perene

JRCHOENN

(b)

Diagrama de evolugio do uso e cobertura da terra: (a) em grande ou média propriedade e (b) em drea de
assentamento {(adaptado da literatura).

* Avaliar impactos de politicas
alternativas de crédito, tecnologia
e valoragdo de servicos
ambientais nestas trajetorias

Fonte: REDE GEOMA, 2003
Roberto Araujo

Aguiar et al.. 2007



Estratégias de atores distintos

Agente: Pecuarista médio porte P1 Espaco celular: classe de uso
Caracteristicas culturais, valores, numero de animais
Estratégias (usos, tecnologia, tipo de solo

compra, venda, arrendamento) codigo da propriedade
Capital etc.

L] ] Outros agentes (pequenos, grandes,

Agricultor familiar, mecanizado, etc.)
Aumento e diminuicdo das propriedades

Decisdo sobre u

Decisao de addquirir

Modelo de degradacao
do solo ou pastagem

Decisao sobre
manejo

Parametros para decisdo(feedback) Acuiar et al.. 2007



Modelo de agentes: processo iterativo de desenvolvimento

Decisao sobre uso: quantidade

de pasto plantado e manejo

Nova drea de Apreas e classes de

pastagem

Decisao sobre Decisoes sobre

localizacao dos manejo

Nnovos pﬂStOS

Nimero
de animais
suportados

Degradacao

Modelo economico para decisao de estratégia de uso e manejo,
com base em (por exemplo):

*Capital disponivel

*Custo de desmatamento

Parametros locais da propriedade (recalculados a cada passo)

* Numero de animais

* Numero de animais planejado

* UA/ha medio, % muito baixo

* %opasto

* Yofloresta (em area plana, em area acidentada)

Variaveis de contexto (hexdgenas):

*Mercado (preco do boi, perspectiva de demanda, certificagao)
*Presenca do Estado

Modelo de alocacio, inicialmente sé com 2 classes
(floresta, pastagem) utilizando:

*Fertilidade

*Declividade

*Proximidade a areas ja abertas

*Proximidade a sede

*Proximidade a estrada

Modelo de degradacao da pastagem (celular):
* Tempo de criagao do pasto
¢ Classe de manejo (diferentes curvas)

.

da pastagem

gy TP

Aocuiar et al.. 2007 b/
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Consideracoes finais
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Sobre TerraME

* TerraME ¢é uma ferramenta adequada para atividades de
modelagem que tenham como objetivo entender
diferentes aspectos da realidade:

— Possibilita testar diferentes hipoteses, e combinar diferentes
abordagens

— Possibilita a implementacao de modelos de agentes, celulares
e hibridos, e o acoplamento de multiplas escalas.

f‘ | -
@ (N
Aguiar et al.. 2007




Sobre modelagem LLUCC

* Mais importantes que os resultados em si, € o processo
de aprendizado, a organizacao das 1déias e entendimento
mnlti-disciplinar sobre os processos

* Para apoio a tomada de decisao o mais importante é que
as premissas dos modelos estejam claras. Que os atores
entendam que nao sao “previsodes’’, mas exploracoes de
possibilidades e hipoteses, para “auxiliar nossa
capacidade mental” (Constanza, 1998)

@ “All models are wrong but some are useful” f L~
INPE :

George Box CgeuK

...... '
Aouiar et al.. 208_;\'\4-./



Fotos: Catlos Nobre

Foto: Luciana Soler f
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