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Estructura del curso:

Presentacion del modelado de cambios
Enfoques de modelado

Modelos empiricos de cambio

Practicas con DINAMICA-EGO (Michoacan).

Dinamica del curso:
Partes teodricas / practicas alternadas

Por fa, preguntar en caso de duda

https://dl.dropboxusercontent.com/u/22467480/Model_CCUS_dinamica.zip



Modelos espaciales de cambio de cobertura

b

= Road
Mational boundary
— Major river

Z2r Protected
b . area

10°8 - g s : B Forest 10°S ¥
= \ 4 " Non-forest

I Deforested by 2003

[0 Deforestad by 2031

Deforested by 2050

Soares Filho et al. (2005)



Modelos espaciales de cambio de cubierta

Segun Lambin (1994) varias ventajas:

 Mejor entendimiento de las relaciones cambios /
“causas” del cambio (e]. Deforestacion).

e Prediccidon de la localizacion de las areas mas
susceptibles a ser deforestadas.

e Escenarios a futuro (alternativas).

 Herramienta de apoyo para el disefio de politicas
ambientales.



Modelos de cambio de cubierta

Dos enfoques diferentes:

Modelos enfocados a los actores (modelos orientados a
agentes). Tratan de simular la toma de decision. En
general necesitan muchos datos, modelo locales,
dificiles de extrapolar, no espaciales.

Modelos enfocados a patrones. Cambios de un estado al
otro, orientado SIG.

YV V

Moo
Mod

Mod

e
e
e

os hibridos, tratan de conciliar ambos enfoques.
0s basados en los datos (Data driven)
0s basados en conocimiento experto (Knowledge

driven)
Modelos hibridos



Modelos empiricos de cambio

- Expansion urbana
-  Cambio de uso/cubierta del suelo
-  Deforestacion

Muchos enfoques de modelado: en particular agentes
/ patrones, basados en datos / conocimiento
experto

3 etapas:

1. Entrenamiento (calibracion), basado en tendencia
pasada

2. Simulacion

3. Validacion




Modelado de los cambios:

Modelado de los cambios: mapas de areas mas
propensas a los cambios, mapas de uso/cubierta del
suelo prospectivos.

Bajo diferentes escenarios

El modelo debe resolver varias preguntas:

1) cuanto (superficie) debe cambiar ? No necesario si el
modelo produce s6lo un mapa de probabilidad de
cambio.

2) donde ? Como resolver competencia entre usos?

3) con qué patrones espaciales (eventualmente) ?



Entrenamiento (calibracion)
2 mapas de fecha diferente: mapa de cambio (matriz
de Markov)

Base de datos geografica :
Variables que “controlan” los cambios:

- Aptitud del terreno: MDE, pendiente, suelos...

- Acceso: Distancia a carreteras, asentamientos
humanos.

- Presidon antrépica: Fragmentacion forestal, distancia
a usos

- Datos socio-econdmicos: Tenencia de la tierra,
marginacion, etc.

- Politicas: ANP, PROCAMPO, etc.



Entrenamiento

“Cuanto?” Con base en monitoreo de los cambios
por comparacion de mapas




Entrenamiento

“Cuanto?” Con base en monitoreo de los cambios
por comparacion de mapas




Entrenamiento
“Cuanto?” Con base en monitoreo de los cambios
por comparacion de mapas

1:1—2

1a1




Entrenamiento

Matriz de cambio (o de transicion)

Tabla de dos entradas (una por fecha) que indica la
superficie de cada cambio (o permanencia)

Tabla 1 — Matriz de cambio

2|1 2 3 suma
t1
1 C1 permanece C1AC2Z C1AC3 Total C1 ent1
2 CZ2acCi1 C2 permanece CZ2AC3 Total C2 en t1
3 C3acCi C3acC?2 C3 permanece Total C3 ent1

suma Total C1ent?2 @ TotalC2ent?2 TotalC3ent?




Entrenamiento

Matriz de cambio (o de transicion)

1a1 40.8 ha




Entrenamiento

1a1 40.8ha

Matriz de cambio -

T2 1 2 3 suma
T1

sUma




Entrenamiento

Matriz de cambio

1a1 40.8 ha

T1

SUma

T2

40.8
0.0
1.6
42.4

0.0

2.6
5.6

10.8
0.0

41.1
51.9

suUma

51.6
2.98
45.3




Entrenamiento
Matriz de cambio

w 1 2 3 suma
T1
1 40.8 0.0 10.8 51.6
2 0.0 3 0.0 2.98
3 1.6 2.6 411 45.3
suma 42.4 5.6 51.9

De 51.6 de C, en t;, 40.8 permanece en t,, 10.8 ha

se transforma en C,
40.8/51.6 = 0.79 (79%)
10.8/51.6 = 0.21 (21%)



Matriz de cambio

T2 1 2 3 suma
T1
1 40.8 0.0 10.8 51.6
2 0.0 3 0.0 2.98
3 1.6 2.6 41.1 45.3
suma 42.4 56 51.9

Matriz de probabilidad de cambio (Markov)

w 1 2 3 suma
1

T
1 0.79 0.00 0.21
2 0.00 1.00 0.00
3 0.04 0.06 0.91



Matriz de probabilidad de cambio (Markov)

—]

G N —

1

0.79
0.00
0.04

/—_)79%
0
c1l: 21%

3 suma
0.00 0.21
1.00 0.00
0.06 0.91
| C3

//D 100%
C2




Proyeccion a futuro (ty)

79%
T2 1 2 3
\ Cp 2% s

0.79 0.00 0.21

—]

0.00 1.00 0.00

0.04 0.06 0.91 //D.,oo%
C2

(42.4 5.6 52.0)

WM —

Sup de C; en t,= 42.4 ha, de los cuales 79% van a
permanecer en C; (0.79 x 42.4 = 33.5).

4% de la categoria 3 se transforma en 1, por lo tanto este
cambio va incrementar la superficie de la categoria 1 en
2.1 ha (0.04 *52 ha = 2.1 ha).



Proyeccidn a futuro (t )
Calculo matricial

M1 M2 M3
(2, a> a3) A| My Mxn Mo

M31 M 33

(2, My +az " mo+as ms; a7 myz+as Mox+as Mz a7 mys+as " mys+as mss)



Proyeccion a futuro (ty)

Calculo matricial

(424 5.6 52.0) x

0.79 0.00 0.21
0.00 1.00 0.00

0.04 0.06 0.91

= (35.3 8.6 56.1)

Supuesto de la proyeccion: tasas y patrones de cambio
constantes en el tiempo (proceso “estacionario”)
Mismo periodo de tiempo entre t; y t, que entre t; y t, :

2000-2008-2016



Proyeccion a futuro

79%

21%

C1 |-

| C3

60.00

50.00

40.00

30.00

20.00

10.00

0.00

T
2\

——1

-2

—A—3

———

/

2000 2008 2016 2024 2032 2040 2048 2056 2064

2000-2008-2016...

//3100%
C2




Proyeccion a futuro: “anualizacion” de la
maitriz

P = HV'H

Donde P es la matriz de transicién originalmente

H las matrives eigenvector y eigenvalue

t es |la fraccion del periodo

(numero de anos para anualizar una matriz multi-anual).

DINAMICA

Matriz de paso simple y multiple

Calculo de la cantidad de cambio por matriz de
Markov

Se puede modificar esta matriz



Errores en la comparacion de mapas

Fecha 1 Fecha 2 Cambios
.]
312
{
7 [
Error de atributo "Falsc" cambio

Figura 3 — Error en el mapa de cambio debido a un error tematico. En la fecha 2, se
identificoO erroneamente una categoria 3 como 2, generando un falso cambio de 3 a 2
(Mas y Fernandez, 2003).

Fecha 1 Fecha 2 Cambios

T

I-" _r,r"_"""\ k"-—,ﬁ —-,_,:} I

o -\ .
e o g

Figura 4 — Falsos cambios generados por errores posicionales (desfases, delimitacion de
los poligonos). Mas y Fernandez, 2003.

‘ Errores en las matrices de cambio




Proyecciones tendenciales:

- Basadas en el supuesto que los cambio son
estacionarios, lo cual es a menudo erroneo (ej.
Colima, Pérez et al., 2012). Otras alternativas para la
cantidad de cambio.

A. Pérez-Vega et al. / Environmental Modelling & Software 29 (2012) 11-23

70000
60000
B 1986-93
50000 B 1993-02
£ 40000
o
D 30000
s

20000
10000 %
. __ —% B

CLtoTDF CLto2d TDF TDFtocL TDFto 2dTDFtoCL 2dTDFto TDF to2d TDF
pasture pasture

Fig. 11. Observed area of the different LUCC transition categories calculated for calibration (1986—93) and validation (1993—-2002) periods.



nterfase de DINAMICA
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DINAMICA: Algunos ajustes

o <
Gmgraﬂ EGQ Script System Metadata Advanced
Model Properties — —=
Default author: IF Mas
Default organization: CIGA-UMAM
Model Backup

:H: ‘o pt‘u:l X i

m Create backup copy of the current model script upon saving

Backup folder:

ﬂ YWrite commas separating values and period as dedmal mark in CSY files

Reset All Options

Z:\WsersifiDropbox\MODELDS LALRA \Modeloysubmodelos YWodelohipotetico\Backup

Browse

Ok Cancel

m
[
E

b I Stack



DINAMICA: Algunos ajustes

& & 5 @ <

General EGOD Script System Metadata Advanced

[ Disable the swapping of raster maps between hard drive and memaory

[ Disable the compilation of native expression
Processors

@ut&maﬁmﬂy detect the number of processors available

™ Define the number of processors manually

e L ]

Reset All Options oK Cancel




Interfase de DINAMICA

ARV P -EHe@ ==
=D e x|l 1=
N EEEEEIL LIRSS e

s s Calculate a map using algebraic or logical expression inve
Yoy ;_f"l'_;d_"\\_ values
Jomep ;| Weights y
I - —_— Map = General | E | |
Vome V ey /{'cami nnnnnn ' = Ehdvanced I‘jﬂomment
Ve |y £ Ui A
Table \ / . [ Expression
\_ i
\\\_'Iﬂ'eﬂml F | Algebraic or Ingical expression.
if i1 = 0 then
&
else
n

Simplificacion del mapa de caminos (3 al
categoria), calculo de la distancia a caminos

Calculo de la pendiente



Calculo matriz con DINAMICA

Cargar los dos mapas de uso/cubierta del suelo
(input/output Load categorical map)

Functor Determine transition matrix (calibration)

Salvar los resultados (save look up table, input/output)

ategorical Map iahe
/ﬁsu_1985_ze.tif" ";T::g:j -

Determine

ical Transition Table
4 Aieprics Ma_p" Matrix "matriz_anual_85-
usv_1994 ze.tif Odcsy”




Entrenamiento “donde?” .
Mapa de cambio :

Areas forestales
conservadas

Areas forestales
desmontadas

> Variables
“Explicativas”
~ (factores de los
cambios)




Entrenamiento

Relacion entre variables explicativas vy la
localizacion de los cambios:

Regresion logistica, redes neurales, etc.

DINAMICA: pesos de evidencia (probabilidad
condicional) y algoritmos genéticos

LCM (IDRISI): redes neurales (Perceptron
multicapa), CLUE: Regresion logistica



Probabilidades condicionales / Pesos de evidencia

P: Pino Sin veg.
- Q- Encino X incendio

,
pli)= TR

P(iﬂ P) Probabilidades de encontrar 1y P los 2 juntos

—~0.25

.« P(inP) 5
PlilP)= P(P) 20



Probabilidades condicionales / Pesos de evidencia

P: Pino Sin veg.
- Q: Encino X incendio

,
pli)= TR

P(IQ) ?



Pesos de evidencia

w* peso positivo de evidencia (presencia condicion)
W~ peso negativo de evidencia (ausencia condicion)
Ojo: w*y w pueden tener valores <00 >0

Condicion (categoria) asociada a w+ > 0: probabilidad

de cambio > en la categoria que fuera de la categoria
(todas las demas)

w- = w?t = 0 variables sin efecto sobre el fendomeno
b P(Pni) N(PNi)

P(P|i) (i) N(i)
P(Pli)] ;)_P(Pmi)_N(Pmi)
| )= = N T

P(i) i)




Pesos de evidencia

Pesos de evidencia con varias variables
explicativas.

Ejemplo: Probabilidad de incendios segun tipo de
hosque y cercania a carreteras

Se calculan pesos de evidencia para P, para d1
(cerca carreferas), efc.

log it\i| PNl |=logit i+, +;

Los pesos de diferentes variables se suman (0jo
tienen que ser descarrelacionadas)

Ejemplo: Cercania a carreteras, cercania a
poblaciones



Entrenamiento

W+ > 0 la categoria “favorece” el cambio
W+ < 0 lo “inhibe”
W+ = 0 “indiferente”

Funciona con variables categoricas: Hay que
transformar las variables continuas en
categoricas (rangos)



Calculo de los pesos de evidencia en
DINAMICA

2 etapas

1)Transformacion de las variables continuas
en categoricas, preparacion del archivo de
pesos

2)Calculo de los pesos



Transformacion de las variables continuas en
categoricas, preparacion del archivo de pesos

Eventos de cambio XXX en un gradiente (e] elevacion)

XXXXX X |




Transformacion de las variables continuas en
categoricas, preparacion del archivo de pesos




Transformacion de las variables continuas
categoricas, preparacion del archivo de pesos

3500 1m 1
ﬂ:] distanczto all roads h:]

E
;
B

E
:
B

g
H

Brtenp ]
A Ep [
=
BH

100ma ’/

B
B

i pmetor i ED Ol

u] SIIII:II:I 1IIII:III 15EII:III III:II:III E'EI]III:I 3I:I:IIII:I u] 1I:IIIII:I IIII III:II:I HII:I SEIl:II:I EEIII TEII:II:I
(a) Plot of An against for the variable “distance to all roads™. The best-fitting curve can be approximated by a
series of straight-line segments by using a line-generalizing algorithm as explained in the text. This

approach is used to define the breaking points for this curve and subsequently category intervals for a
continuous variable (b).

en



Correlacion entre variables explicativas




Correlacion entre variables explicativas




Correlacion entre variables explicativas

Pesos calculados para la var distancia a carrefera son
Influenciados por la dist a poblados y vice versa

Al sumar los pesos, se sobreestima el efecto de estas
variables

Deteccion de las variables correlacionadas (indice de
Cramer)



Simulacion

Con base en la relacion entre cambios y
variables explicativas

Mapa de probabilidad de cambio

Muchos modelos umbralizan este mapa para
generar mapa futuro:

- Matriz de Markov da la cantidad de cambio.

- Se selecciona esta cantidad de pixeles dentro
de los que tienen la mas alta probabilidad de
cambio.



Simulacion

Mapa de propensidad al cambio 5 pixeles de cambio (mas probable)

=

Prune factor 3: 15 candidatos J pixeles de cambio

Proceso determinista versus Proceso estocastico



Simulacion

Distancia a carretera

0.00
205.00
410.00
615.00
820.00
1025.00
1230.00
1435.00
1640.00
1845.00
2050.00
2255.00
2450.00
2655.00
2870.00
3075.00
3280.00+




Simulacién de los patrones espaciales

Los cambios reales se dan por parches.
Generalmente un parche esta representado por
varios pixeles, por lo tanto los cambios no se
pueden simular pixel-a-pixel

AutOomata
Celular




Segun el tipo de cambio, parches de diferentes
forma, tamano (e] milpa versus pastizal)
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Automatas celulares: el juego de la vida
http://www.collidoscope.com/modernca/



Mapa de propensidad al cambio Mapa de propensidad al cambio

Probabilidad de cam

Mapa de cambio (observado)
. Cambio

No cambio

Automatas celulares: Modifica las probabilidades para favorecer la
formacion de “parches”

Mapa de cambio (observado)




En modelizacion, CA sirve para agregar los pixeles en
paguetes para formar parches de cambio

DINAMICA: CA avanzado

Para cada transicion:

2 patrones de cambio PARCHER y EXPANDER
Controla tamano promedio y varianza de los parches
Isometria (mas o menos difuso), prune factor

CA_Markov (Idrisi): CA mas rudimentario: se controla
el tamafio del filtro y el nUmero de iteraciones.

Mismo CA para todas las transiciones

LCM (Idrisi) No hay CA: se seleccionan los pixeles con
valores de probabilidad mas altos para el cambio



Ambigledad al definir los parametros de tamafno promedio y
varianza de los parches

. =

Cambios en
3 anos

. ¥

Ano 3

An2




Modelado de los cambios (Matriz de Markov, cellular
automata (DINAMICA, LCM).

static variables
[
vegeraNon
alritud,

slope
distance N rivers
gisram:e 1 second:;y‘ﬁ roads
i istance 1§ main r
SPUSRE wrban attfaction factor

dy, variables
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Fig. 1. Flowchart of DRNAMICA




DINAMICA y LCM: variables
dinamicas

soil
vegetation

ltitude
ope
istance to rivers
dstance to secondary roads
Jistance to main roads
rhan attraction factor

_dynamic variables™\

ol B calculutes the
Phase 3: ..., [T Qynamsis distanees | |
Phase n: ......., I

Input Parameters coleulntes
the amount
of transitions

nlul;m the [
spatial

pm&ﬂiﬁu
T

executes the

Expander
function

. executes the
Patcher
function

changes the cells
I[ caleulates sojourn time l- _

iterates

Fig. 1. Flowchart of DINAMICA



Simulacion en DINAMICA

1) Simulacion del paisaje, paso de tiempo anual
2) Variables dinamicas: distancia a agricultura

3) Calculo del un mapa de probabilidad de cambio cada
ano

4) CA (Parcher y expander)



Simulacion en DINAMICA

Variables dinamicas: distancia a agropecuario
(frente de deforestacion)




Evaluacion: Mapa de probabilidad de
cambio versus cambio: ROC

Mapa de propensidad al cambio

Probabilidad de cambio

Mapa de cambio {(observado)

. Cambio

No cambio




Mapa de probabilidad de cambio versus
cambio: ROC

%
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20
10
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cambio ("true positive")

0 2Iq 40 60 80 100 %
g g 35 pixeles NC

probabilidad de cambio {"false positive")



Validacion: comparacion mapa
simulado y mapa observado

Initial land use/cover map, 2006 Trend scenario 2015




Tasa de coincidencia muy alta debido a la permanencia:
95% de coincidencia debido a la permanencia, 0% de
coincidencia para los cambios

Comparacion basada en los cambios

Indice de Kappa, “castiga” la coincidencia restando
aquella debido a un arreglo aleatorio



Errores
omision /
comision

0 30 50 Kilometers
S ——

- Deforestacion correctamente identificada
- Conservacion correctamente identificada

| | Deforestacion incorrectamente identificada
I Conservacién incorrectamente identificada



Errores (Pontius et al., 2008)

ERROR DUE TO OBSERVED CHANGE PREDICTED AS PERSISTENCE
[l CORRECT DUE TO OBSERVED CHANGE PREDICTED AS CHANGE
] ERROR DUE TO OBSERVED CHANGE PREDICTED AS WRONG GAINING CATEGORY

=
i
(=R
-~ 8 B
1] ERROR DUE TO OBSERVED PERSISTENCE PREDICTED AS CHANGE o &8
observed change @ E E
]
=8 g
— predicted change _'\ 21 ﬁ E
E Perinet T 59 73 75
c Costa Rica 2 AN, 49 83 65
p Haidian e NN 43 49 65
ot ! { |
E Honduras W : 38 60 49
o Kuala Lumpur L NN 28 35 50
o Maroua NN AN - 234032
Chao Don T NANNAANNARNAN 2126 37
— I ) L L L. L |
- Detroit R 15 25 25
E Twin Cities o 112020
c Worcester Ny 91514
T Holland(15) o 71015
W Holand(s) P 519 6
E Santa Barbara : 117

02 4 6 81012141618 202224 26 28 30 32 34 36 22 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
Percent of Landscape

Fig. 4 Sources of percent correct and percent error in the validation tor 13 modeling applications. Each
bar is a Venn diagram where the solid and cross-hatched segments show the intersection of the observed

change and the predicted change



Comparacao Fuzzy (Hagen, 2003) no Dinamica

. N A

Shmulated .
changes [klack) Observed changes (grey)
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Short fuzzy distance
applied to observed
patches
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Comparacao Fuzzy (Hagen, 2003) no Dinamica

Short fuzzy distance
applied to observed
patches

Short fuzzy distance
applied to simulated

=
B

Longer fuzzy distance
applied to observed
patches

Longer fuzzy distance
applied to similated
patches




Comparacion Fuzzy

0.8
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Fig. 8.9 Fuzzy Similarity Index as a function of window size (positional fuzziness)



Modelos mas sofisticados

-Varias matrices, matrices elaboradas por modelos
externos

-Variables dinamicas (carreteras actualizadas,
constructor de carreteras de dinamica)

- “Sojourn time” (tiempo de permanencia: ejemplo ciclo
milpa — acahual)

- Efecto de saturacion

- Sub-regiones con su propia dindmica de cambio
(matriz, variables explicativas pero interactuan entre
ellas).



Modelos mas sofisticados

Modelo no espacial que genera las
matrices

Fig. 2 Linkage between the scenario-generating model and
DINAMICA. DINAMICA receives the transition matrices output
by the upper scenario model (one for each subregion) and
returns to it the land-cover distribution of each subregion.
DINAMICA allocates the changes using transition probability
maps calculated by integrating the weights of evidence of spatial
variables.

Soares et al., 2004, Global Change Biology
10, 745-764

DINAMICA cellular automata

Scenario-genarating model

Dem hic subsystem

\ A rarian trend

Transition model |

r'y

| GNP per capita | | Governance subsystem |

&r A

t" 1

matrices

:l,,'II"LI..-‘r'I,F

*I}f

- 'iﬂ’.

Tansitio n{

D eforestation

L.and-abandenment
Regrowth-clearing

1 s
GIS database

Subregions




Generacion 1996 Governance Basiness-as-usaal
de
escenarios
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Secondary roads
Subregion boundary
== Protected areas

Deforested - Forest




Combinacidon de modelos de cambio con otros
modelos:

- Modelos econdmicos,
- Biodiversidad

- Incendios

- Emision de CO,

DINAMICA EGO tiene la flexibilidad o potencial para
elaborar todo tipo de modelos ambientales
Recursos para aprender (Manual, tutoral, lista de
discusion...)



ROC Analysis
Herramienta para analisis ROC (submodelos)
www.mdpi.com/2220-9964/2/3/869

http://www.ciga.unam.mx/ciga/images/proyectos/vi
gentes/modelos/images/ROC tools.zip



Launcher
http://csr.ufmg.br/dinamica/dokuwiki/doku.php
?1d=dev:installers

Hacer un submodelo

C:\Users\...\Documents\Dinamica Examples

C:\Users\...\Documents\Dinamica
EGO\Dataset\Examples\advanced\sub _regions



