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Abstract 

This  thesis  addresses  urban  sprawl  modelling  using  tools  integrated  within  a  GIS  (Geographic 

Information System).  In  it, a modelling of spatial patterns of urban expansion  is performed following a 

methodological essay with cellular automata (CA).  

 

A  conceptual  framework  of  the  theme  is  presented.  A  set  of  references  focusing major  European 

projects and studies on urban sprawl was revised and the main characteristics were synthesized. Based 

on  these  studies,  an  approach was  decided  in  terms  of modelling  the  urban  dynamics  in  land  use 

changes based on scenarios. 

 

After identifying CA as models for the dynamics of the land use change phenomenon, three widely used 

CA  types – MOLAND/METRONAMICA, Sleuth and CLUE‐S – were described and compared,  in order  to 

evaluate their adaptability to specific modelling scenarios. 

The work includes the development of an operational tool that is capable, based on parameters chosen 

by an analyst, to produce output maps illustrating the dynamics of land use. The tool might encourage a 

more informed discussion of scenario impacts between agents with responsibility in territorial planning 

and management and/or the stakeholders involved in such discussions. 

The  study  case was  the  Setubal  Peninsula  (the  southern  part  of  Lisbon's Metropolitan Area), where 

distinct periurban area types were identified on the ongoing PERIURBAN project. Using a series of land 

cover datasets, essays on  the usability of  the  tool were conducted, by applying  it  to  former dates  for 

which  land use  changes were  known.  The  tool was  then  applied  in  a  scenario‐based  essay  to  foster 

future discussions within PERIURBAN project. 

 

Keywords:  Urban  Sprawl,  Land  Use  Dynamics,  Lisbon  Metropolitan  Area,  Cellular  Automata, 

Scenarios, Periurban areas. 

 

 

 

 

 

 



 
 

 



 

Resumo 

Nesta dissertação aborda‐se a modelação da expansão urbana recorrendo a uma ferramenta integrada 

em  SIG  (Sistemas  de  Informação  Geográfica),  seguindo  um  ensaio  metodológico  com  autómatos 

celulares (AC). 

Procedeu‐se a um enquadramento conceptual do tema. Foi feita uma revisão da bibliografia que incide 

sobre os principais projectos e estudos do  tema, a nível europeu, e as  suas  características principais 

foram  sintetizadas.  Com  base  nestes  estudos,  decidiu‐se  seguir  uma  abordagem  de  modelação  da 

dinâmica urbana através de cenários com impacto nas alterações de ocupação do solo.  

Após identificar os AC como modelos para o fenómeno da dinâmica da alteração de ocupação do solo, 

três  tipos de AC – MOLAND/METRONAMICA, SLEUTH e CLUE‐S –  foram descritos e comparados, para 

permitir averiguar a sua capacidade de adaptação a cenários de modelação específicos. 

Procedeu‐se  ao  desenvolvimento  de  uma  ferramenta  operacional  que  permite,  em  função  de 

parâmetros  escolhidos  por  um  analista,  obter mapas  que  ilustram  a  dinâmica  da  ocupação  do  solo. 

Pretende‐se que, assim, possa fomentar a discussão  informada relativamente a  impactes dos cenários 

entre  os  agentes  com  responsabilidade  no  planeamento  e  gestão  do  território,  e/ou  com  os 

interessados envolvidos nessa discussão. 

O caso de estudo foi a Península de Setúbal (parte sul da Área Metropolitana de Lisboa), onde diversos 

tipos  de  áreas  peri‐urbanas  foram  identificados  no  âmbito  do  projecto  PERIURBAN.  Ensaiou‐se  a 

aplicação  da  ferramenta  com  base  em  datas  prévias  cujas  alterações  na  ocupação  do  solo  eram 

conhecidas.  A  ferramenta  foi  posteriormente  aplicada  num  ensaio  baseado  num  cenário,  visando 

promover futuras discussões no seio do projecto PERIURBAN. 

 

Palavras‐chave: Expansão urbana, Dinâmicas de ocupação do solo, Área Metropolitana de Lisboa, 

Autómatos celulares, Áreas peri‐urbanas 
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1. Introdução 

 “In 2008, for the first time in human history, the number of people living in urban areas exceeded the 

rural population. Urbanisation is a worldwide phenomenon.” (Plurel1, 2010, p.21) 

Por variadas razões, a investigação da expansão urbana associada à agregação populacional dependente 

das actividades urbanas ganha relevância, na perspectiva de auxiliar politicas que protejam o bem‐estar 

e qualidade de vida das populações e sustentabilidade dos ecossistemas. 

A gestão da população urbana é, assim, um dos grandes desafios nas próximas décadas,  juntamente 

com  as  alterações  climáticas.  Nos  países  desenvolvidos  o  futuro  urbano  vai  envolver  lidar  com 

mudanças  complexas  da  composição  das  populações  urbanas  assim  como  com  a  contenção  da 

dispersão  urbana,  garantido  a  persistência  dos  serviços  de  ecossistemas  enquanto  base  do  sustento 

para o crescimento populacional à escala mundial (Plurel, 2010, p.20). 

Na Europa, tradicionalmente as cidades sempre foram mais compactas, desenvolvendo‐se em torno de 

um  denso  centro  histórico  erigido  anteriormente  ao  aparecimento  dos  sistemas  de  transportes 

modernos.  Deste modo,  quando  comparadas  com  as  cidades  americanas,  continuam  a  ser  na  sua 

maioria mais compactas, verificando‐se hoje, contudo, uma tendência preocupante de dispersão urbana 

(“urban sprawling”) (EEA, 2006, p.5). 

Desde os anos 50 do século passado as áreas urbanas europeias aumentaram em média 78%, enquanto 

a sua população apenas cresceu cerca de 33% no mesmo período (EEA, 2006, p.11). 

Portugal  tem sofrido um dos mais  rápidos crescimentos de áreas urbanas na UE, nomeadamente nas 

imediações  das  grandes  cidades  e  ao  longo  da  costa.  Em  2000  50%  das  áreas  urbanas  estavam 

localizadas numa faixa costeira de 13 km, representando apenas 13% do espaço do território (EEA, 2006, 

p.23). 

Segundo  Fernandes  (2008,  p.80),“Costa  Lobo  chama  a  atenção  para  o  grau  de  indefinição  que  as 

periferias encerram, quer ao ficarem normalmente não só exteriores ao perímetro consolidado, como 

até  fora do espaço urbano planeado,  salientando que em muitos  casos os espaços das periferias  são 

como que áreas disponíveis para colocar o que não cabe no centro urbano planeado. Também se põe o 

caso  das  periferias  urbanas  poderem  localizar‐se  em  freguesias  rurais  do município  principal  ou  do 

contíguo, podendo no  caso  ser muito  importante um  sistema e organização das  freguesias visando a 

qualificação desses espaços”. O mesmo autor refere ainda que “para além dos seus problemas próprios, 

as periferias urbanas poderão segundo Costa Lobo (1999, p.69) constituir aspectos de preocupação de 

duas naturezas distintas: a) por afectarem o equilíbrio ecológico da região e atingirem ecossistemas de 

especial  valor,  ou  malbaratando  territórios  de  valor  agrícola  considerável;  e  b) por  cercarem  e 

congestionarem  o  centro  urbano  principal  e  limitarem  as  suas  possibilidades  de  expansão  futura. 

                                                                 
1 The PLUREL project: Peri‐urban Land Use Relationships ‐ www.plurel.net 
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Traduz‐se de particular importância o acompanhamento das dinâmicas das periferias urbanas, enquanto 

zonas  vulgarmente  sujeitas  a  alterações  e  surpresas.  Enquanto  a  tendência  natural  de  um  espaço 

periférico é o de se ir tornando parte do espaço urbano consolidado, uma má utilização do território nas 

primeiras  fases de  crescimento  pode  tornar  inviável uma  solução optimizada na  consolidação  futura 

(Costa Lobo, 1999, p.71). Daí que o planeamento das periferias, deverá ser o mais cuidadoso possível, 

para que o jogo da antecipação possa ter maior força e expressão.” (Fernandes, 2008, p.81). 

1.1 Enquadramento e objectivos 

O peri‐urbano pode ser considerado como uma zona de transição entre áreas urbana e rural. Em muitos 

casos esta zona de transição muda muito rapidamente à medida que o mosaico urbano se expande e 

reestrutura. Cada vez mais, o peri‐urbano pode ser definido como um território espacial específico, com 

características  muito  próprias  ‐  “spatial  system  in  its  own  right”  (Rauws  e  de  Roo,  2011,  p.269), 

caracterizado por uma ocupação dispersa e descontinua de um mosaico que  inclui área  construída e 

espaços abertos (não construídos) rodeando áreas urbanas. 

O conceito ou delimitação conceptual deste espaço não é consensual, e  se bem que na  sua essência 

pouco  varie, na definição mais ampla  varia  substancialmente mediante o autor. Assim, por exemplo, 

segundo Loibl e Kostl (2008, cit. Plurel, 2010, p.24), as áreas peri‐urbanas são definidas como áreas de 

desenvolvimento  construtivo  descontínuo,  contendo  agregados  de  população  inferior  a  20 000 

habitantes, com uma densidade média de 40 hab/km2 (média distribuída por células de 1 km2). 

Além das definições de espaço peri‐urbano que são centradas na densidade, como a anterior, existem 

outras que recorrem à caracterização da ocupação do solo para delimitar esses espaços. Um exemplo é 

o que é adoptado pela Agência Europeia do Ambiente (EEA), segundo a qual “estas áreas correspondem 

a áreas de desenvolvimento urbano desordenado, caracterizadas por baixa densidade e ocupação mista 

dos  solos,  localizadas  nas  franjas  urbanas”  (EEA,  2006,  p.5),  ou  ainda:  “Baixa  densidade, 

desenvolvimento urbano pontuado (scattered), sem planeamento de ocupação do solo sistemático para 

uma escala regional”(Bruegman, 2008; Reckien e Karesha, 2007, cit. Plurel, 2010, p.26). 

“Urban development  is by  far  the most  rapid  type of  land use  change  in Europe. Regardless which 

future scenario we choose, urban expansion will continue at 0.5 – 0.7 % per year, which is more than 

10 times higher than any other land use change. Areas classified as peri‐urban are growing four times 

faster than urban areas, at a rate which, if continued, would double their area of 48 000 km2 in 30‐50 

years.”  – (Plurel, 2010, p.7).  

Assim, é oportuno expor e  sistematizar as abordagens e perspectivas existentes na  literatura no que 

respeita  às  diversas  estratégias  de modelação  do  crescimento  e  evolução  dos  espaços  peri‐urbanos, 

nomeadamente  a modelação  da  dinâmica  das  áreas  urbanas.  Tal  sistematização,  do  ponto  de  vista 

conceptual, permitiria identificar e relacionar os aspectos comuns às várias estratégias, bem como a sua 

adaptabilidade à modelação de  cenários específicos.  Igualmente  interessante  seria a possibilidade de 
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dispor de uma  ferramenta operacional que permitisse, em  função de parâmetros  escolhidos por um 

analista,  obter mapas  que  ilustrassem  a  dinâmica  da  ocupação  do  solo  para  instantes  específicos, 

fomentando uma discussão mais  informada entre os agentes com responsabilidade no planeamento e 

gestão desse território. 

Neste contexto, o objectivo principal da dissertação consiste em desenvolver uma solução operacional 

capaz de mapear a dinâmica de ocupação do solo a um nível sub‐regional com base na parametrização 

dos diversos factores que possam determinar essa evolução.  

Associados a este objectivo encontram‐se outros, que o complementam:  

 Efectuar  uma  sistematização  dos  modelos  de  dinâmica  espacial  baseados  em  autómatos 

celulares,  por  serem  o modelo mais  adoptado  na  literatura  científica,  e  por  apresentarem 

grande capacidade de parametrização; 

 Desenvolver um ensaio metodológico na Península de Setúbal (AML Sul) no sentido de permitir 

avaliar  a  operacionalidade  da  metodologia  apresentada,  tirando  partido  do  exercício  de 

cenarização construído por um painel de peritos no contexto do projecto PERIURBAN2. 

1.2 Estrutura do documento 

Para a realização desta dissertação começou por fazer‐se um enquadramento do seu objecto, quer em 

termos da problemática a analisar, quer em  termos da pertinência do  tema,  traçando a partir daí os 

objectivos a alcançar. 

Após  a  delineação  dos  objectivos,  procedeu‐se  à  investigação  da  bibliografia  relativa  a  três  pontos 

basilares no  trabalho:  cenarização,  cartografia de base e metodologias de modelação por  autómatos 

celulares similares desenvolvidas pelos vários autores. Esta análise foi depois sistematizada, sintezizada  

e analisada em termos de características a adoptar   na metodologia que se pretendeu desenvolver. A 

metodologia desenvolvida  foi  então  aplicada  a  casos práticos:  recolha de dados  geográficos de base 

necessários à implementação da metodologia, ajustamento à realidade da área de estudo num exercício 

de validação e, após validada, foi aplicada num ensaio de cenarização para um horizonte de 2025. 

Concluída  a  aplicação  prática  foram  tiradas  conclusões,  reparos  sobre  os  pontos  positivos  e  sobre 

limitações da metodologia em concreto, e sobre a  temática abordada de uma  forma genérica. Foram 

finalmente definidos alguns desenvolvimentos futuros de forma a complementar e melhorar o trabalho 

realizado. O  esquema  da  estrutura  do  documento  pode  observar‐se  sob  a  forma  de  um  fluxograma 

apresentado na          Figura 1.  

                                                                 
2 "PERIURBAN  ‐  Áreas  periurbanas  perante  os  desafios  da  sustentabilidade:  desenvolvimento  de 
cenários para a AML"  ‐ Projecto de  investigação  financiado pela  FCT  (PTDC/AUR‐AQI/117305/2010)  ‐ 
http://projectoperiurban.wix.com/periurban#!projecto 
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          Figura 1 ‐ Esttrutura do trabbalho desenvolvvido 
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2. Cartografia da Ocupação do Solo 

Tratando‐se de uma dissertação que aborda  a  temática da  análise e estudo de padrões espaciais de 

desenvolvimento do solo de ocupação urbana, os dados de base que permitem esse estudo assumem 

um papel de destaque. 

Neste  âmbito, no presente  capítulo explora‐se  a  cartografia digital de ocupação do  solo em  formato 

digital disponibilizada gratuitamente pela Direcção‐Geral do Território (DGT).  

2.1 Corine Land Cover 

De 1985 a 1990 a Comissão Europeia implementou o programa CORINE (Coordination of Information on 

the  Environment), um  sistema de  informação  criado para mapear o  ambiente  europeu.  Este  sistema 

teve implementação na maioria dos países da União Europeia.  

As imagens obtidas através de satélites de observação terrestre foram a principal base para a realização 

desta base de dados da ocupação do solo: Landsat-4/5TM para a CLC90, Landsat-7ETM para a CLC2000 

e SPOT-4e/ou IRS LISSIII  para a CLC2006. 

No seguimento do primeiro inventário CLC (Corine Land Cover 1990), a base de dados actualizada com 

projecto CLC2000, consistiu nos seguintes componentes principais: 

IMAGE2000  –  composto  por  todas  as  actividades  relacionadas  com  a  obtenção  de  imagens  satélite, 

orto‐rectificação, produção dos mosaicos europeus e nacionais dos países envolvidos; 

CLC2000  –  cobrindo  todas  as  actividades  relacionadas  com  a  actualização  do  primeiro  inventário; 

CLC1990,  através  da  detecção  e  interpretação  das  alterações  da  ocupação  dos  solos  (CLC‐Changes) 

usando CLC1990, IMAGE1990 e IMAGE2000. 

Adicionalmente, para impedir a propagação de erros na actualização, procedeu‐se à correcção temática 

e geométrica e retroactiva do CLC1990. 

A produção do CLC2006 foi  levada a cabo  integrando as alterações entre 2000‐2006 com os dados do 

CLC2000. O mapa destas alterações foi desenvolvido tendo por base a comparação visual de  imagens, 

usando dados de 2006 (+/‐ 1 ano), denominados IMAGE2006. 

A  escolha  da  escala  (1:100 000),  da  unidade mínima  cartográfica  (25  ha)  e  da  espessura mínima  de 

elementos  lineares (100 metros) para a produção de mapas CLC traduziu um trade‐off entre custos de 

produção  e  nível  de  detalhe  da  informação  geográfica  (Heymann  et  al.,  1994,  cit.CLC2006  Technical 

Guidelines, 2007). Estes parâmetros são semelhantes para todas as datas: CLC1990, CLC2000 e CLC2006. 

A nomenclatura  standard do CLC  inclui 44  classes de ocupação do  solo, agrupados em  três níveis de 

hierarquia e apesar das 44  classes não  terem mudado desde a  implementação do  inventário CLC, as 

definições das nomenclaturas adoptadas foram melhoradas.  
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Com a CLC2000 foi criada uma base de dados das alterações da ocupação dos solos, a LCC (Land Cover 

Changes),  tendo  como  especificações o mapeamento de  alterações menores que  a UMC de 25ha. A 

UMC  (unidade mínima cartográfica) da base de dados CLC‐Changes  foi estipulada em 5 ha, embora a 

largura mínima de 100 m tenha sido mantida como válida para os polígonos da LCC, por razões práticas 

(Büttner et al., 2002; Feranec  et al., 2007, cit. CLC2006 Technical Guidelines, 2007). 

O objectivo da produção da base de dados CLC‐Changes foi registar as mudanças de ocupação do solo 

na Europa que:  tenham mais de 5 ha,  sejam mais  largas do que 100 m,  tenham ocorrido entre 2000 

e2006, sejam detectáveis por imagem satélite, tudo isto independentemente da sua disposição espacial, 

ou seja, sejam ligadas a polígonos da CLC2000 ou sejam “ilhas isoladas”. 

No  projecto  CLC2006,  as  transições  da  ocupação  do  solo  são  interpretadas  directamente  por 

comparação  entre  CLC2000/IMAGE2000  e  IMAGE  2006  em  ambiente  de  “janela  dividida”,  o  que  na 

prática  se  traduz  da  seguinte  forma:  se  um  polígono  CLC2000  tiver mudado,  apenas  a  parte  desse 

polígono  que  apresente mudança  é mantida  como  polígono  e  passada  para  a  base  de  dados  CLC‐

changes, os polígonos de CLC‐changes são então combinados com CLC2000, de forma a obter o CLC2006 

= CLC2000 (+) CLC‐Changes. 

Alguns países, aquando do projecto CLC2000, procederam à criação de uma base de dados de transições 

de ocupação do solo entre o CLC1990 e o CLC2000, analisando apenas as diferenças de ocupação do 

solo presentes através da  intercepção dos dois mapas  referidos. Como se pode constatar,  trata‐se de 

uma análise “simplista” devido às generalizações utilizadas na produção dos mesmos devido à UMC de 

25 ha. Como resultado das diferentes metodologias, os CLC‐Changes1990 – 2000 eCLC‐Changes2000 – 

2006 não podem ser directamente comparáveis. Conseguimos porém comparar directamente transições 

superiores a 25ha,  sendo que as  transições  inferiores a 25ha  só podem  ser comparadas excluindo os 

polígonos de transição isolados. 

Na produção do CLC2006, face às diferentes UMC da CLC‐changes e CLC2000‐ que teve de ser corrigido 

em alguns erros detectados ‐ e aos constrangimentos derivados dessa diferença de unidades de análise, 

recorreu‐se portanto a um processo semi‐automático  incluindo análise através de  foto‐intérprete nos 

seguintes procedimentos: 

 Integração de polígonos de transição (descrito anteriormente) de forma a perfazer no CLC2006 

polígonos > 25ha; 

 Generalização  de  pequenos  (+‐23ha  a  25  ha)  polígonos  de  transição  (amalgamação), 

permitindo o exagero de alguns polígonos de forma a inclui‐los nas mudanças reais ocorridas; 

Foi  também utilizado neste projecto  como  fonte auxiliar a base de dados  LUCAS20063 ‐  LUCAS  (Land 

Use/Cover Area Frame Statistical  Survey)– que funciona da seguinte forma: numa rede de amostragem, 

                                                                 
3http://epp.eurostat.ec.europa.eu/portal/page/portal/lucas/introduction 
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o  observador  regista  o  código  de  ocupação  do  solo  numa  vizinhança  próxima,  e  tira  fotografias nas 

quatro orientações cardeais. 

2.2 COS – Carta de ocupação do solo 

A COS2007 é uma cartografia temática que pretende caracterizar com grande detalhe (escala 1:25000) a 

ocupação do solo no território de Portugal Continental. Com o projectoCOS2007 pretendeu‐se actualizar 

a Carta de Ocupação do Solo (COS’90), introduzindo‐se um conjunto de alterações significativas, quer a 

nível das metodologias e  regras de produção cartográfica, quer a nível da nomenclatura utilizada. Na 

versão COS 2007, destaca‐se o esforço de harmonização com normas e práticas  internacionais, de que 

são exemplo a utilização do sistema de  referência ETRS89 ou a compatibilização da nomenclatura da 

COS2007 com a nomenclatura do Corine Land Cover. 

 

A  COS'90  foi  produzida  pelo  Centro  Nacional  de  Informação  Geográfica  (CNIG),  posteriormente 

integrado  no  Instituto  Geográfico  Português  (IGP)  –  e  actualmente  na  DGT  –  Direcção  Geral  do 

Território, em conjunto com a Associação das Empresas Produtoras de Pasta de Celulose (ACEL), através 

de processos de  interpretação visual seguida de digitalização em ecrã de fotografia aérea em filme de 

infravermelho colorido obtido no Verão de 1990. 

Este projecto  consistiu  na  obtenção  de  informação  gráfica  e numérica  sobre  a  ocupação  do  solo no 

território  de  Portugal  Continental  resultando  numa  carta  à  escala  de  1:  25  000,  com  uma  Unidade 

Mínima Cartográfica (UMC) de 1 ha. 

Importa desde já referir que a UMC da COS2007 é igual à da edição de 1990, mas enquanto a distância 

mínima entre  linhas na COS'90 era de 40 m, na COS2007 é de 20 m. No que  respeita ao método de 

produção, a COS2007, tal como a COS'90 também se baseia em interpretação visual de imagens aéreas. 

No entanto, as imagens aéreas utilizadas para a produção da COS2007, ao contrário das utilizadas para a 

produção da COS'90, foram ortorrectificadas, o que garante uma maior exactidão posicional da própria 

cartografia. O  facto de as  imagens aéreas de 2007  terem  sido adquiridas por uma  câmara digital, ao 

contrário  das  de  1990  que  foram  adquiridas  por  uma máquina  fotográfica  tradicional,  garante  uma 

maior qualidade radiométrica das imagens, permitindo assim uma identificação da ocupação/ocupação 

do solo mais correcta. Por outro lado, na produção da COS2007, ao contrário do que aconteceu com a 

COS'90,  utilizaram‐se  séries multi‐temporais  intra‐anuais  de  imagens  de  satélite,  que  permitem  uma 

identificação mais correcta de algumas classes de ocupação do solo.  

A COS2007 apresenta uma nomenclatura de ocupação do solo compatível com a nomenclatura da carta 

CLC – os primeiros três níveis da nomenclatura daCOS2007 são semelhantes às classes da nomenclatura 

CLC ‐ hierárquica com cinco níveis e tem 193 classes de ocupação do solo ao nível mais detalhado, o que 

permite a integração da cartografia produzida a nível nacional com a produzida a nível internacional. 
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A  COS2007  é  uma  cartografia  de  polígonos  que  representam  unidades  de  ocupação  do  solo 

homogéneas. Entende‐se por unidade de ocupação do solo qualquer área de terreno superior ou igual à 

UMC  –  1ha,  com  distância  entre  linhas  superior  ou  igual  a  20  m  e  cuja  percentagem  de  uma 

determinada classe de ocupação do solo seja superior ou igual a75% da totalidade da área delimitada. 

Desta  forma, uma classe de ocupação do solo descrita na nomenclatura  foi cartografada  sempre que 

ocupasse uma  área  superior ou  igual  a  75% do polígono onde  está  incluída,  independentemente de 

poderem existir também áreas de outras ocupações e desde que estas representassem menos de 25% 

do polígono a gerar.  
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3. Cenarização 

3.1 Enquadramento conceptual 

“Na realidade, existe um infinito número de potenciais futuros” (Greeuw et al., 2000 cit.Rounsevell et 

al., 2013, p.75). 

Assim  sendo,  a  exploração  de  perspectivas  futuras  no  âmbito  do  desenvolvimento  de  estratégias  e 

planeamento  é  uma  tarefa  complexa  devido  à  presença  de  incertezas  quanto  às  condições  que 

permitem a sua construção.  

Neste processo os cenários não são previsões ou preferências sobre o futuro, ao invés, a ideia principal 

da abordagem através de cenários é usar múltiplas perspectivas para explorar um problema específico 

(Rounsevell et al., 2005, p.118). 

À medida que a direcção dos desenvolvimentos  futuros  se  torna uma  incógnita,  somos  confrontados 

com uma grande falta de  informação  (Figura 2). Diferentes desenvolvimentos são possíveis, apesar de 

poderem ser contraditórios. A partir desta possibilidade um cenário não pode ser julgado como certo ou 

errado,  ao  lidar  com  tantas  incertezas  que  poderão  nunca  ser  “verdadeiras”  no  sentido  cientifico 

clássico, pois não existe nenhuma prova  factual a que se possa  recorrer”  (Ravetz, 2003 cit.EEA, 2007, 

p.10). 

 

Figura 2 ‐Espaço de oportunidade dos cenários, em contexto de ‘incerteza’ e ‘complexidade’  

(Zurek e Henrichs, 2007 cit. Loupa Ramos,2009, p.108). 

A utilização do método de cenarização para a discussão do  futuro reconhece a pluralidade de  futuros 

potenciais  e  reduz  o  seu  número  a  um  conjunto  inteligível  e  gerível,  desenvolvendo  narrativas 

plausíveis, coerentes e  internamente consistentes de trajectórias de desenvolvimento socioeconómico 

(Rounsevell  e Metzger,  2010,  cit. Murray‐Rust  et  al.,  2013,  p.75).  Isto  segue  a  filosofia  de  Kahn  et 

al.,1976,  cit. Murray‐Rust   et al.,2013, p.75),  segundo a qual ”o  futuro mais provável não o é”. Davis 
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acrescenta: “Pensar em cenários pode oferecer  soluções para assuntos complexos, para os quais não 

aparenta haver nenhuma análise simples” (Davis, 2002 cit. Rounsevell et al., 2005, p.118). 

A abordagem através de cenários é amplamente usada em múltiplos contextos disciplinares (e.g. física, 

económicas  e  sociais)  em  circunstâncias  variadas  e  com  diferentes  propósitos  (Carter  et  al.,  2001; 

Alcamo,  2001,  cit.  Rounsevell  et  al.,  2005,  p.118)  se  for  considerado  que  esta  incerteza  associada  à 

construção  de  cenários  pode  ser  transposta  para  as  alterações  de  ocupação  do  solo:  ”Devido  às 

incertezas inerentes ao desenvolvimento social, político e económico, o futuro da ocupação do solo na 

Europa é uma incógnita, mas apesar de não ser possível prever o futuro é possível explorar o que pode 

acontecer dados certos pressupostos e assunções sobre desenvolvimentos sociais e ambientais através 

da construção de cenários” (Rounsevell  et al., 2005, p.118). 

Segundo os autores citados nos parágrafos anteriores, os cenários não são usados para prever o futuro, 

mas  sim  para  explorar  um  leque  de  futuros,  considerando  desenvolvimentos  alternativos  de  longo 

prazo, estimulando a discussão e o debate. 

O Painel  Intergovernamental de Alterações Climáticas  (IPCC) define um  cenário  como uma descrição 

coerente, consistente internamente e plausível de um possível estado futuro do mundo (IPCC, 1994, cit. 

Rounsevell  et al., 2005, p.118). 

Dada a abrangência do quadro conceptual da cenarização, e partindo do conjunto de abordagens que 

exploram os possíveis desenvolvimentos  futuros, podem considerar‐se  três  linhas principais com base 

em três questões: “o que vai acontecer”, “o que pode acontecer” e “o que deve acontecer” (Figura 3). 

 
Figura 3 ‐ Abordagens em estudos que exploram o futuro (com base em Wright e Spers 2006, cit. Loupa Ramos, 

2009, p.110). 
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À primeira questão a  resposta não deve afastar‐se muito do pressuposto da  continuidade estrutural, 

seguindo  portanto  as  tendências  resultantes  da  extrapolação  das  séries  históricas  existentes.  “A 

“previsão”  (ou “cenários preditivos”) são de natureza extrapolativa e  têm como principal  instrumento 

de simulação modelos, aos quais está associada uma probabilidade calculada estatisticamente a partir 

dos dados do presente e do passado” (Loupa Ramos, 2009, p.109). 

À  questão  “o  que  pode  acontecer”,  abordada  por  cenários  exploratórios  consiste  na  exploração  de 

descontinuidades estruturais, que se traduzem portanto num grau de liberdade infinitamente superior, 

abrindo espaço a um número maior de possibilidades. 

Quanto a “o que deve acontecer”, esta é uma questão equacionada em cenários normativos, também 

designados por “cenários antecipatórios”ou “prescritivos”, onde o ponto de chegada é um futuro pré‐

definido, a partir do qual se define um caminho para o alcançar.  

3.2 Construção de cenários 

 
Na  elaboração/construção  de  futuros  alternativos  é  habitualmente  seguida  a  metodologia  de 

abordagem originalmente proposta nos anos 70 (Royal Dutch/Shell) e recentemente aplicada no estudo 

Millennium  Ecosystem Assessment, de  forma  a  sistematizar  e pensar  criativamente  sobre os  futuros 

plausíveis ( “Puget Sound Future Scenarios, Appendix A”,2008).  

Esta abordagem consiste no enfoque nas  forças motrizes, nas  interacções complexas e nas  incertezas 

irredutíveis. 

Esta metodologia( “Puget Sound Future Scenarios”,2008) pode ser sintetizada da seguinte forma pelos  

passos seguidamente enumerados: 

1. Identificação da questão ou decisão central – a questão central representa a natureza do futuro 

que se pretende confrontar; 

2. Identificação das forças motrizes – as forças motrizes representam as variáveis chave e as suas 

influências  no  macro‐sistema  a  estudar  e  que  naturalmente  terão  influências  na  questão 

focada. As  ‘forças motrizes’ podem  ser agrupadas em quatros áreas  temáticas  fundamentais 

(van Notten  et  al.  2003; Wilkinson  2001  cit.  Loupa  Ramos,  2009,  p.115): Dinâmicas  sociais, 

questões  económicas,  políticas  e  tecnológicas,  às  quais  se  tem  vindo  a  acrescentar,  mais 

recentemente, uma dimensão ambiental (South Wind 2001, cit. Loupa Ramos, 2009, p.115); 

3. Hierarquização da importância e incerteza inerentes ao ponto anterior – neste ponto as forças 

motrizes identificadas são hierarquizadas em termos de incerteza e importância relativamente 

às questões centrais; 

4. Selecção ou criação da  lógica do cenário – as  lógicas são definidas através da exploração das 

interacções das  forças motrizes de maior  incerteza e maior  impacte. As principais “incertezas 

críticas” podem ser utilizadas para determinar a estrutura base para os cenários  (Figura 4). A 
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metodologia de GBN (2004) defende a utilização de duas “incertezas críticas”, que dão origem 

a dois eixos de uma matriz, e de onde emergem, tipicamente, quatro “espaços de  incerteza” 

(quadrantes), que correspondem a quatro  lógicas distintas e, assim, quatro cenários distintos 

(Loupa Ramos, 2009, p.116). A Shell  (2005), perante a presença de  três  “incertezas  críticas”, 

organiza os  cenários numa estrutura  triangular, onde os vértices  representam as  “incertezas 

críticas”,  e  os  lados  do  triângulo,  os  cenários  que  resultam  da  interacção  entre  pares  de 

“incertezas  críticas”  (Loupa  Ramos,  2009,  p.116).  A  atribuição  de  um  valor  (qualitativo  ou 

quantitativo) às variáveis anteriormente  identificadas em cada cenário, permite efectuar uma 

análise sistémica do papel das  ‘forças motrizes’, através da exploração de padrões e relações 

conhecidas (Schwartz e Ogilvy 1998, cit. Loupa Ramos, 2009, p.115); 

 

 

Figura 4 ‐ Modo de organização dos cenários de acordo com as ‘incertezas críticas’: (a) matriz‐tipo utilizando duas 
‘incertezas críticas’  (GBN 2004);  (b) estrutura triangular perante três  ‘incertezas críticas’  (Shell 2005),(cit. Loupa 
Ramos, 2009, p.117). 

5. Dissecação dos cenários – cada cenário é desenvolvido através da exploração das  implicações 

das trajectórias alternativas sobre o assunto ou questões centrais a discutir, sob um conjunto 

de  parâmetros  definidos  pelas  interacções  entre  os  factores  chave  e  as  forças  motrizes. 

“Geralmente, a “história” de cada cenário é apresentada sob a forma de narrativa (“storyline”), 

de  um  modo  apelativo  e  animado.  Recorre‐se  a  vários  “personagens”,  que  não  são 

necessariamente pessoas, mas que podem ser  instituições, organizações, eventos, fenómenos 

sociais, entre outros” (Wilkinson 2001; South Wind 2001, cit. Loupa Ramos, 2009, p.117). Estas 

narrativas  devem  ser  suficientemente  distintas  (“contrastadas”)  para  ganharem  entidade 

própria  e  serem  facilmente  reconhecidas  e  apreendidas.  Contudo,  ao  mesmo  tempo  que 

fornecem  uma  moldura  consistente  para  explorar  tendências  futuras,  as  “storylines”por  si 

mesmas não providenciam a quantificação do impacte nos desenvolvimentos futuros. Portanto, 
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as  “storylines”  qualitativas  são  frequentemente  transpostas  para  conclusões  quantitativas, 

também  conhecidas  como  projecções,  usando  modelos  computacionais  (Nakicenovic  and 

Swart, 2000, cit. Murray‐Rust. et al., 2013, p.75); 

6. Selecção  dos  indicadores  a monitorizar  –  um  conjunto  de  indicadores  são  seleccionados  de 

forma a avaliar as implicações das alternativas de futuro; 

7. Avaliação  dos  impactes  para  os  diferentes  cenários  ‐  através  da  evolução  dos  indicadores 

escolhidos a avaliação é feita analisando o  impacte de cada cenário nas questões ou assuntos 

centrais. 

Relativamente ao horizonte temporal dos cenários, o  longo e o curto prazo dependem da natureza do 

objecto de estudo. Contudo, são genericamente aceites como sendo de curto prazo períodos entre 3 e 

10 anos, e  cerca de 25 anos  como de  longo prazo  (van Notten et al., 2003,  cit.  Loupa Ramos, 2009, 

p.118).  

3.3 Cenários e modelação 

Apesar da sua natureza qualitativa, os cenários podem também recorrer ou ser eles próprios recurso de 

modelos ou análises quantitativas, que podem:  i)  servir para  ilustrar e  testar os  cenários; ou  ii) para 

alimentar  a  construção  dos  cenários,  a montante.  O  primeiro  encontra  apoio  na metodologia  SAS 

(“Story‐and‐Simulation”), a qual propõe, para os cenários ambientais, uma combinação de  informação 

quantitativa  e  qualitativa,  com  base  em  dois  elementos:  uma  história  (narrativa)  e  os  resultados  da 

modelação (simulação), sendo que a segunda é complemento da primeira, através da apresentação de 

indicadores  ambientais  (Alcamo  2001,  cit.  Loupa  Ramos,  2009,  p.119).  A  modelação  baseada  em 

cenários  (“scenario  based models”)  utiliza  a  lógica  de  que,  de  acordo  com  a  prévia  cenarização  é 

extraída a evolução de parâmetros ao longo do tempo que irão entrar no modelo, produzindo outputs 

modelados de acordo com cada cenário considerado. 

Por exemplo, os cenários PRELUDE (EEA 2007) recorrem a modelos de ocupação de solo, para simular o 

potencial  impacte  de  cada  cenário  sobre  a  transformação  da  ocupação  do  solo,  apresentando‐o 

cartograficamente. 

Assim,  com a ocupação de  cenários é possível explorar variações para um  limitado, mas  consistente, 

conjunto de parâmetros do modelo.  Em  contraste  com outros métodos  como  a  incerteza  global e  a 

análise de sensibilidade, que faz um varrimento total dos parâmetros, métodos baseados em cenários 

ajudam  a  evitar  vários  problemas  computacionais  e  conceptuais,  como  os  dados  de  informação 

escalares ou a auto‐correlação espacial (Lilburne e Tarantola, 2009, cit. Murray‐Rustet al., 2013, p.76). 

Também, no  contexto da modelação, o método  com base em  cenarização permite a  vários modelos 

serem “influenciados” pelos mesmos pressupostos, e assim admitindo a  integração e comparação dos 

seus resultados. 
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Os modelos são também, frequentemente, utilizados como base para a construção dos cenários (Bush 

2006  cit.  Loupa  Ramos,  2009,  p.119). Depois  das  principais  variáveis  internas  e  externas  terem  sido 

identificadas, podem ser aplicados modelos aos dados existentes, no sentido de permitir ter uma visão 

da possível  evolução no  futuro, de  forma  a poder  fundamentar melhor o  conteúdo de  cada  cenário 

(“model‐based scenarios”). Na presença de métodos computacionais, este processo pode ser  iterativo, 

correndo‐se o modelo à medida que a discussão define os pressupostos de cada cenário. 

A utilização de modelos no âmbito da cenarização apresenta algumas fraquezas: ”Uma das dificuldades 

para a construção de cenários quantitativos, espacialmente explícitos de  longo prazo sobre alterações 

da ocupação do solo na Europa, com resolução espacial detalhada, é a complexidade da integração dos 

principais  factores  que  influenciam  estas  alterações  (biofísicas  ou  socioeconómicas)  dentro  de  uma 

moldura  intrinsecamente consistente “(Carter et al., 2001; Lorenzoni et al., 2000;Rounsevell, 2000, cit. 

Rounsevell et al., 2005, p.118), ou ainda o facto de: “existirem muitos tipos de modelos de alterações de 

ocupação do  solo, mas  estes  são  frequentemente demasiado  complexos para  aplicação  a  escalas ou 

resoluções que sejam apropriadas para os estudos de cenários regionais”(Rounsevell et al., 2003; IMAGE 

team, 2001; Verburg et al., 2002; Rabbinge e Van Oijen, 1997,  cit. Rounsevell et al., 2005, p.119). 

Portanto, os modelos usados na construção de cenários de alterações de ocupação do solo precisam de 

ser transparentes em relação aos mecanismos modelados, incluindo processos e valores de parâmetros 

bem descritos e inteligíveis, caso contrário o cenário de ocupação do solo tornar‐se‐á uma “caixa negra” 

e as assunções e hipóteses subjacentes não podem ser abertamente debatidas e criticadas (Rounsevell 

et al., 2005). Na ausência de certeza sobre o futuro, a análise de cenários é um método apropriado de 

explorar  os  futuros  impactes  de  longo  prazo  das  dinâmicas  de  ocupação  do  solo  (Allen  e  Lu,  2003; 

Rounsevell et al., 2006, cit. Murray‐Rust, et al., 2013, p.76). 
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4. Autómatos celulares 

4.1 Características gerais 

Uma  cidade pode  ser  vista  como um  sistema auto‐organizável aberto e  complexo que está  longe de 

estar em equilíbrio e que vive numa constante troca de bens e energia com outras cidades e entre as 

partes que a constituem (Yan Liu, 2009). A estrutura desse sistema emerge das actividades locais onde 

politicas descoordenadas podem dar origem a padrões globais coordenados. O desenvolvimento urbano 

portanto  é  um  processo  espacialmente  dinâmico  que  apresenta  entidades  de  um  sistema  auto‐

organizável.  

Como a dispersão de uma doença ou de um incêndio, os limites de uma área urbana estão em constante 

expansão na direcção da área rural adjacente. Assim sendo a configuração urbana no passado tem um 

grande impacto na configuração urbana existente, e esta terá consequentemente uma grande influência 

nos padrões urbanos futuros. Esta ideia sugere que a perspectiva sob o paradigma da auto‐organização 

para  explicar  o  comportamento  local  do  sistema  é  a mais  realista  para modelar  o  desenvolvimento 

urbano,  e  resultou  na  emergência  de  um  novo  grupo  de modelos  de  simulação  onde  se  insere  a 

geosimulação por autómato (Benenson e Torrens 2004; Wu, 1998; Batty, 1997, 1995; White e Engelen, 

1994, 1993;Couclelis, 1985, cit. Liu Y. 2009, p.17). 

Um autómato é uma entidade que possui o mecanismo para processar informações com base nas suas 

características, regras e inputs externos (Benenson and Torrens, 2004, cit. Liu Y. 2009). 

Um autómato celular (AC) é um modelo matemático discreto especialmente apto para a representação 

de  processos  espaciais  evolutivos  devido  às  suas  características:  por  um  lado,  a  representação  do 

espaço,  disposto  num  tecido  espacial  composto  por  uma  rede  regular  ou  tesselação  de  células;  por 

outro, a capacidade de simular o desenvolvimento e alterações dos valores associados a essa tesselação, 

já que a  informação é processada e transmitida entre as células, que a propagam pela sua vizinhança. 

Um autómato celular consiste, deste modo, num sistema espacial dinâmico: a cada célula é associado, 

em cada  instante, um valor que a caracteriza e que se descreve como estado. O estado de uma célula 

numa matriz depende do estado anterior das células na sua vizinhança, de acordo com um conjunto de 

regras de transição definidas (White et al, 1999, cit. Liu Y. 2009). 

O espaço celular do autómato celular não é estruturalmente muito diferente da representação celular 

do espaço segundo o modelo geográfico matricial: ambos são fundamentalmente uma rede de células 

representando a partição de uma área geográfica. Estas semelhanças permitem uma ligação fácil entre 

um modelo matricial usado em sistemas de informação geográfica (SIG) e um modelo AC, do ponto de 

vista conceptual e técnico. 

Os sistemas de autómatos celulares foram originalmente concebidos para estudar a auto‐replicação nas 

ciências naturais, em campos como a biologia ou  física. Nas últimas duas décadas o autómato celular 
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tem  vindo  a  ganhar  popularidade  como  ferramenta  de modelação  para  a  simulação  de  fenómenos 

espacialmente  distribuídos.  Uma  das  primeiras  abordagens  por  autómatos  celulares  no  campo  da 

modelação das dinâmicas espaciais da evolução urbana  terá sido proposta por Tobler  (1979), quando 

sugeriu a tradução de fenómenos geográficos para matrizes vectoriais a serem exploradas através dos 

mecanismos  intrínsecos ao autómato  celular,  como os  tipos de  vizinhança das  células e as  regras de 

transição. Desde esse trabalho pioneiro várias abordagens vêm sendo propostas e formas de adequação 

do AC standard à simulação de fenómenos de urbanização (cit. Barredo. 2003, p.10).   

Segundo Triantakonstantis e Mountrakis  (2012, p.559), numa  recolha de bibliografia envolvendo 156 

artigos sobre modelação da dinâmica do crescimento urbano, mais de 80% dos documentos  incidiam 

sobre a ocupação de autómatos celulares nesta temática, o que  ilustra bem a relevância científica que 

os investigadores conferem a este tipo de modelo. 

As diferenças entre os vários modelos de autómato celular  reflectem‐se essencialmente na  forma de 

configuração ou modificação dos elementos do autómato celular convencional – que são descritos de 

seguida – e da validação ou calibração do modelo. 

Um autómato celular convencional baseia‐se em cinco elementos: 

 Um espaço euclidiano – um espaço dividido numa matriz de células idênticas. Para aplicações 

geográficas, uma matriz bi ou tri‐dimensional; 

 A vizinhança da célula – para cada célula, é necessário indicar que outras células constituem a 

sua  vizinhança. Por exemplo, em processos de escoamento ou difusão 4  (vizinhança de Von 

Neumann) ou 8 (vizinhança de Moore) células na vizinhança imediatas são comuns, mas para a 

maioria dos processos socioeconómicos é necessário considerar uma vizinhança maior; 

 Um conjunto de estados – representação das características associadas ao conjunto das células 

e a um instante temporal; 

 Um conjunto de regras de transição – que determinam o estado de cada célula em função dos 

estados das células na sua vizinhança em instante ou instantes anteriores; 

 Passos  temporais  de  variável  discreta  –  iterações  que  permitem  modelar  a  evolução  dos 

estados das células. 

Por definição, o estado de uma célula é determinado pelos estados da própria célula e das células na sua 

vizinhança  em  instante  ou  instantes  prévios  em  função  de  um  conjunto  de  regras  de  transição 

predefinidas. Os estados das células são actualizados sincronizadamente, sendo que o estado global do 

sistema é determinado pelos efeitos  combinados de  todas as  regras de  transição  locais e avança em 

passos temporais discretizados. 

A representação matemática do autómato celular genérico pode ser traduzida de acordo com a seguinte 

equação: 

ܵ௑೔ೕ
௧ାଵ ൌ ݂ሺܵ௑೔ೕ

௧ , ܵஐ೔ೕ
௧ ሻ 
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Onde ܵ௑೔ೕ
௧ାଵrepresenta o estado da célula  ௜ܺ௝  numa etapa temporal t+1 em função do estado da mesma 

célula num tempo anterior t e da vizinhança Ω dessa célula nesse instante t. 

O princípio genérico do desenvolvimento de um modelo de autómato celular consiste num conjunto de 

declarações lógicas condicionais que implicam regras de transição específicas, como por exemplo: 

IF (SE)      alguma coisa acontece na vizinhança da célula; 

THEN (ENTÃO)  alguma coisa acontecerá à célula no instante seguinte. 

Os sistemas socioeconómicos reais desenvolvem‐se em espaços geográficos de muita heterogeneidade 

a  todos os níveis de detalhe e  são definidos por processos de  interacção que  têm  lugar a diferentes 

escalas geográficas. Os modelos de autómatos celulares que tenham como objectivo modelar sistemas 

geográficos devem contemplar estes aspectos reais.  

Para incorporar as dinâmicas de processos de outros âmbitos, fenómenos fora do alcance da vizinhança 

geográfica, pode proceder‐se  à  ligação de  autómatos  celulares  a outros modelos ou mecanismos de 

previsão e simulação (e.g.: Roy e Snickars, 1993e Batty e Xie 1994, cit. Barredo, 2003, p.24) ou através 

de  ligação dos modelos de autómatos celulares com outros modelos dinâmicos mais  tradicionais  (ver 

por exemplo Engelen et al., 1993, 1995, cit. Barredo, 2003 p.24). 

 

4.2 Modelos Constrained Cellular Automata 

Os  sistemas  socioeconómicos  complexos  são moldados  pela  interacção  de  processos  que  ocorrem  a 

várias escalas geográficas, alguns muito  localizáveis nos  limites  físicos, outros que estão para além do 

espaço  celular  dos  sistemas modelados  através  de  autómato  celular.  Para  incorporar  as  dinâmicas 

causadas por processos de  longo alcance (espacial e temporal) fenómenos que extrapolem o  limite da 

vizinhança podem ser  incorporados no modelo de autómato celular através da sua  ligação a modelos 

dinâmicos tradicionais (Engelen et al., 1993, 1995,cit. Barredo, 2003 p.24). 

 

Nas  abordagens mais  recentes  estes modelos  dinâmicos  tradicionais  são  utilizados  para  calcular  os 

desenvolvimentos  globais  do  sistema,  como  resultado  de  dinâmicas  exteriores  ao  espaço  físico 

modelado. Uma solução satisfatória consiste em usar os modelos dinâmicos tradicionais externos para 

influenciar o autómato celular, representado a modelação da região a um nível global. A evolução dos 

vários tipos de ocupação do solo resultante dos modelos externos é transposta para o autómato celular, 

que trata de definir a sua organização espacial (White e Engelen, 1997;White et al., 2000, cit. Barredo, 

2004, p.11). 

 

Finalmente,  uma  representação mais  complexa  pode  ser  obtida  através  da  aplicação  de  um macro 

modelo de dinâmicas  regionais  (e.g. MOLAND/METRONAMICA e CLUE‐S,  analisados  adiante), onde o 



18 
 

autómato  celular  contempla uma análise de vizinhança mais alargada  (supra  celular) – discriminando 

várias divisões territoriais, ao nível de toda a área modelada ‐ para depois proceder à alocação das áreas 

de crescimento calculadas através de módulos de análise externos ao autómato celular. 

 

Ao contrário dos modelos de autómatos celulares mais convencionais, onde a dinâmica das células em 

cada estado é determinada endogenamente pelas próprias regras de transição, este tipo de modelo tem 

em  consideração  restrições directas  ‐ de outros  factores externos ou não  ‐ ao mapa de ocupação do 

solo. Podem considerar‐se factores de restrição: a aptidão do território para receber uma determinada 

ocupação, a  influência das  interacções  com a ocupação do  solo na vizinhança, e o nível agregado da 

procura por cada categoria de ocupação.  Isto  faz com que este género de modelos  tenha geralmente 

componentes  de  macro‐escala  e  de  micro‐escala.  O  modelo  incorporado  de  macro‐escala  é 

desenvolvido  de  forma  externa  ao  autómato  celular  e  baseado  em  factores  tendenciais,  como  por 

exemplo o efeito da variação da população e dos fenómenos socioeconómicos. Cria, portanto, restrições 

relativas à área disponível para ocupação pelas diferentes classes, traduzindo‐se esta restrição no total 

de células de cada estado a mudar de estado em cada fase da simulação. 

À lupa da micro‐escala, é estimado um conjunto de potenciais de transição entre as várias combinações 

dos  estados  (ocupação do  solo)  considerados na  simulação,  através de uma  função de  influência de 

factores considerados relevantes nessa transição. Por exemplo, a acessibilidade, a aptidão intrínseca da 

terra  (e.g.  factores  físicos), as  restrições  impostas por planos e  jurisdições, e o  impacto da vizinhança 

poderão influenciar o estado de cada célula e promover, ou não, a sua transição para outro estado. No 

processo dinâmico, a partir da função de potencial de transição, são hierarquizadas as células com base 

nesse potencial de transição e o estado da célula deverá ser alterado para aquele que apresente maior 

potencial. Contudo, como foi referido anteriormente, o número absoluto de células de cada estado em 

cada  fase  é  determinado  pelo  modelo  de  macro‐escala  e  pode  limitar  o  número  de  células  a 

efectivamente mudar de estado em  cada passo  temporal –  só  se aplica em modelos para os quais o 

número de células a mudar de estado é requerido como input. Começa então a fazer‐se a transição de 

estados das células a partir daquelas que apresentem o mais alto potencial de transição, até que seja 

alcançado  o  número  suficiente  de  células  de  uma  determinada  ocupação  do  solo.  Esta  regra  de 

transição é aplicada a todas as células e em todas as  iterações (Engelen et al., 2001; White e Engelen, 

2000). 

São exemplos deste  tipo de modelos o MOLAND, o METRONAMICA, o SLEUTH e o CLUE‐S, que serão 

descritos  pormenorizadamente  de  seguida.  Para  cada modelo  são  referidas  as  características  gerais 

respeitantes  à  informação  de  base  necessária  para  a  sua  execução,  e  é  feita  uma  descrição  dos 

elementos de base do autómato celular que controla e define a simulação dos processos dinâmicos em 

causa.  
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4.2.1 METRONAMICA/MOLAND	

O METRONAMICA é um modelo de alterações da ocupação do solo baseado em autómatos celulares, 

desenvolvido  e  gerido  pelo  Research  Institute  for  Knowledge  Systems  (RIKS).  Este  modelo  foi 

inicialmente aplicado à dinâmica espacial da cidade de Cincinnati, EUA. Desde então foi aplicado a um 

grande número de cidades e regiões de todo o mundo. 

Em  1998  o  Joint  Research  Centre  (JRC)  da  Comissão  Europeia  iniciou  um  projecto  de  pesquisa 

denominado MURBANDY  (abreviatura para Monitoring URBAN Dynamics), cujas actividades  levadas a 

cabo  para  o  desenvolvimento  regional  sustentável  no  contexto  do  projecto  foram  referidas  como 

“projecto MOLAND”, mesmo que nunca  tenha sido definido  formalmente nesse sentido em nenhuma 

das  versões  e  publicações  do  JRC  Work  Programme.  Independentemente  disto  vários  clientes 

importantes passaram a reconhecer o acrónimo MOLAND e passaram a usá‐lo internamente. 

Durante o Verão de 2001, seguindo a reestruturação do JRC, a equipa e actividades foram englobados 

no MOLAND e transferidos para o projecto EUROLANDSCAPE, liderado pela Land Management Unit da 

IES‐ Institute of environment and sustainability. 

Podem encontrar‐se na bibliografia  informações dúbias relacionadas com a origem e utilização destes 

dois modelos.  

De uma  forma geral, ambos  se baseiam no mesmo modelo genérico desenvolvido originalmente por 

White, Engelen and Uljee (Fertner, C. et al., 2012, p.3). 

O projecto PRELUDE (EEA, 2005), por exemplo, usa o modelo Metronamica (RIKS, 2009) que  incorpora 

vários modelos  de  simulação  ligados  através  do  ambiente  software Geonamica. O modelo MOLAND 

(Barredo, et al., 2003), também está integrado na mesma plataforma (cit. “GENESIS ‐ Groundwater and 

Dependent Ecosystems: New Scientific and Technological Basis for Assessing Climate Change and Land‐

use Impacts on Groundwater”, 2009, p.11). 

Outros  documentos  (“ET2050  Territorial  Scenarios  and  Visions  for  Europe  –  Interim  Report,  2012”) 

referem:  “O  Moland  é  um  modelo  complexo  baseado  no  software  de  simulação  Metronamica 

desenvolvido pelo RIKS.”, ou :“O Metronamica é a base do modelo Moland, todas as funcionalidades do 

modelo Moland estão incluídas no modelo Metronamica. Normalmente o modelo Moland é actualizado 

todos os anos de forma a acompanhar os últimos desenvolvimentos do modelo Metronamica.” 

Devido  à  falta  de  informação  disponível  e  pela  forma  como  ambas  as  nomenclaturas  são  usadas 

frequentemente para descrever o mesmo modelo genérico, o modelo  será daqui em diante  referido 

como METRONAMICA/MOLAND. 
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4.2.1.1 O	Modelo	METRONAMICA/MOLAND	ao	nível	local	

O  METRONAMICA/MOLAND  aplica  os  princípios  básicos  do  autómato  celular,  estendendo  os  seus 

princípios gerais a três características que o diferenciam dos modelos mais convencionais: (i) as funções 

de ponderação em função da distância entre células, (ii) a integração com SIG, e (iii) a transição celular 

restringida. 

O  espaço  é modelado  por  uma  grelha  de  células  quadradas,  coincidentes  com  a  representação  dos 

conjuntos de dados em formato matricial contendo os tipos de ocupação do solo existentes, utilizados 

como  input do modelo. Para esse efeito, um mosaico de células  representa a superfície do  território, 

dividido em unidades com um detalhe espacial que pode ir de ¼ ha até 4 km2. 

O modelo usa uma  configuração de  vizinhança  concêntrica mais  abrangente do que  a  vizinhança de 

Moore  e  incorpora  o princípio  de  decaimento  em  função  da  distância  para definir  a  importância da 

relação  entre  cada  célula  e  a  sua  vizinhança,  estendendo  assim  a  influência  da  vizinhança.  O 

METRONAMICA/MOLAND permite definir uma vizinhança de x células num raio equivalente a y células, 

podendo ser ajustada como um parâmetro do modelo. A intensidade da relação da célula central (foco) 

com  a  sua  vizinhança  geralmente diminui  à medida que  a distância  aumenta. A definição do  grau  e 

magnitude  do  efeito  da  vizinhança  é  feita  por  calibração  do  modelo  aplicado  a  casos  históricos 

conhecidos. 

Cada célula assume um único estado, sendo cada estado uma variável discreta representando as classes 

de ocupação do solo a considerar na área de estudo. 

De acordo com Uljee  (et al., 2006) e Van Delden  (et al., 2005),  todas as classes de ocupação do  solo 

modeladas segundo o METRONAMICA/MOLAND são categorizadas em três tipos: vazias (vacant state), 

função  (function)  e  feature.  De  seguida  descrevem‐se  estes  três  tipos  no  contexto  da  dinâmica  da 

expansão urbana realizada no âmbito do modelo METRONAMICA/MOLAND: 

 Uma  ocupação  do  solo  “vazio”  é  aquele  para  o  qual  o  macro  modelo  não  especifica  a 

quantidade de células  (área) associada a cada etapa temporal da simulação. As células vazias 

apresentam  reduzida  dinâmica  e  são  aquelas  que  fornecerão  o  espaço  necessário  para  o 

crescimento – podem ser denominadas "passivas"; 

 As células de ocupação do solo caracterizadas como “função” são totalmente dinâmicas quer 

ao  nível  local,  quer  regional.  Entram  directamente  nas  funções  do  autómato  celular  e 

transmitem  ao  módulo  regional  do  modelo  informações  quantitativas  e  qualitativas  das 

actividades  económicas  localizadas  em  cada  região  inserida  na  escala  regional  do modelo  – 

podem ser assim denominadas como "células activas"; 

 As  células não dinâmicas –  "células  inactivas" –  são  chamadas  features e não mudam o  seu 

estado como resultado das micro‐dinâmicas, representando elementos de restrição à expansão 

urbana como  zonas de  construção  interdita. Contudo, estas vão  influenciar as dinâmicas das 
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células  “função”  na  sua  localização.  São  consideradas  fixas,  assumindo‐se  que  não  poderão 

mudar de ocupação do solo (mantêm o seu estado), e portanto não participarão na dinâmica. 

Contudo,  influenciarão a dinâmica das classes de ocupação do solo activas  já que poderão ter 

um efeito atractivo ou repulsivo nas células das vizinhanças – representam por exemplo as vias 

de comunicação ou massas de água. 

 

Ao  nível  micro  (local)  a  interacção  de  quatro  elementos  define  se  uma  célula  em  particular  é 

“capturada” para alteração do seu estado: regras de transição (efeito da vizinhança), aptidão intrínseca, 

zonamento e acessibilidade. 

Um vector de potenciais de transição (um potencial para cada ocupação do solo) é calculado para cada 

célula  tendo  em  conta  as  aptidões  naturais  do  solo,  as  acessibilidades,  estado  de  zonamento  – 

constrangimentos  legais,  e  efeito  da  vizinhança. A  estes  factores  determinísticos  é  acrescentado um 

factor de perturbação estocástico: no modelo METRONAMICA/MOLAND  considera‐se que o processo 

dinâmico  de  evolução  da  ocupação  do  solo  é  definido  por  um  sistema  probabilístico  em  que  a 

probabilidade de um lugar (célula) ser ocupado por uma ocupação do solo (estado) varia em função da 

acessibilidade, aptidão intrínseca, ocupação do solo actual e influência da ocupação do solo (estados) na 

sua vizinhança. Todos estes factores, complementados por um parâmetro estocástico para simular um 

certo grau de aleatoriedade, foram considerados para a implementação do modelo de autómato celular 

no METRONAMICA/MOLAND. 

 

As  regras  de  transição  funcionam  alterando  cada  célula  para  o  estado  cujo  potencial  seja  maior, 

condicionado pelo número de células de cada estado ter de ser igual à área de procura para cada estado 

gerada em cada iteração. A procura (área a ser alterada) é gerada fora do autómato celular, e durante 

cada iteração as células são hierarquizadas pelo potencial de transição, começando a alterar os estados 

daquelas  que  têm  maior  potencial  de  forma  decrescente,  até  que  o  número  de  células  alteradas 

corresponda  à  área  gerada da procura para  cada ocupação do  solo de  classes  activas. Cada  célula  é 

objecto deste algoritmo em cada iteração. 

 

O potencial de transição (Pk) é calculado da seguinte forma: 

௄ܲ ൌ ሻߙሺݎ ൈ	 ௄ܰ ൈ ܵ௄ ൈ 	௄ܣ ൈ	ܼ௄ 

Onde: 

r (α)‐ Factor de perturbação aleatória , r(α) = 1+[‐log(rand)]α; 

௄ܰ‐ Efeito de vizinhança; 
ܵ௄‐ Aptidão; 
 ;‐ Factor de acessibilidade	௄ܣ
ܼ௄‐ Factor zonamento. 
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Efeito de vizinhança (Nk) – de acordo com Uljee et al. (2006), para cada célula o modelo calcula o efeito 

da sua vizinhança através de um raio equivalente a 8 células, englobando as 196 células mais próximas, 

por meio  de  uma  série  de  regras  do  autómato  celular.  Para  cada  função  de  ocupação  do  solo,  um 

conjunto de regras determina o grau de atracção ou repulsão que esse tipo de ocupação do solo terá 

relativamente aos restantes. A força das interacções em função da distância entre as células é definida 

pelas regras (Figura 5).  

 

Figura 5 ‐ Vizinhança no modelo MOLAND/Metronamica (Fonte: Engelen et al., 2004 cit. Wickramasuriya, 2007) 

O efeito da vizinhança Nk é calculado da seguinte forma: 

௞ܰ ൌ ෍ݓ௝௞ௗ ൈ ௫ௗܫ
௫ௗ

 

Onde: 

 ௝௞ௗ‐parâmetro do peso que expressa aݓ força da  interacção entre a célula com ocupação  j e a célula 

com ocupação k à distância d; 

௫ௗܫ  ‐ Função Kronecker delta:  Ixd = 1 se a célula x à distância d  (anel concêntrico) estiver no estado k  , 
senão Ixd = 0. 
 

 
Aptidão  (Sk)  ‐  significa no METRONAMICA/MOLAND a aptidão  física do  território modelado na célula 

para que suporte determinada ocupação do solo. Para propósitos computacionais os valores para este 

parâmetro nos mapas de aptidão são normalizados no intervalo de 0 a 1. Mapas de aptidão separados 

deverão ser preparados para cada classe de ocupação do solo “função” e “vazio”. 

Acessibilidade (Ak) ‐ o parâmetro acessibilidade tem em conta a distância da célula ao arco ou nó dos 

elementos  da  infra‐estrutura  de  transportes,  a  importância  relativa  dessa  infra‐estrutura  e  a 

necessidade de um determinada ocupação estar mais ou menos próximo de um determinado  tipo de 

transporte (Van Delden et al., 2005). 
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A acessibilidade é calculada por uma função de distância da célula ao ponto mais próximo da rede de 

transportes e é representada pela seguinte função: 

௥,௄,௫,௬ܣ ൌ
1

1 ൅
஽ೝ
௔ೝ,಼

 

Onde: 

  ;௥,௄,௫,௬‐ é a acessibilidade da célula (x, y) da ocupação K à infra‐estrutura no tempo tܣ

  ;௥‐ é a distância entre a célula (x, y) e a célula da rede de transportes mais próxima de rܦ
ܽ௥,௄‐  é  o  coeficiente  calibrado  inverso  da  distância  que  representa  o  peso  da  distância  à  rede  de 
transportes r para a ocupação K. 
 

Zonamento (Zk) ‐ este parâmetro representa a aptidão “regulamentada” para cada ocupação do solo, de 

acordo com os planos em vigor para a área. Para cada célula e ocupação do solo K o modelo permite 

definir o estado do zonamento para períodos distintos (Engelen et al., 2004). 

Deste modo, devido ao efeito combinado da aptidão, acessibilidade, zonamento e efeito da vizinhança, 

cada  célula  é  qualitativamente  caracterizada  de  forma  unívoca  quanto  aos  seus  possíveis  tipos  de 

ocupação do solo. É neste espaço matricial que as dinâmicas do autómato celular tomam  lugar tendo 

em consideração a restrição imposta da área prevista da procura dos vários tipos de ocupação do solo 

que é gerada de forma externa ao modelo celular local (White et al., 1997).  

Todas  as  acções  descritas  tomam  lugar  em  cada  instante  da  simulação  (iteração)  que  representa  o 

tempo  real, ou  seja, os vários horizontes  temporais  considerados,  repartidos nas unidades  temporais 

(anos) que o utilizador considere. 

4.2.1.2 O	modelo	integrado	METRONAMICA/MOLAND	para	dinâmicas	regionais	

O modelo METRONAMICA é, à semelhança do MOLAND, um modelo multi‐layer com três níveis: Global 

(uma  região,  um  conjunto  de  países,  um  país  ou  uma  entidade  física  dentro  de  um  país),  Regional 

(conjunto de regiões administrativas, como regiões NUT) e Local (conjunto de unidades celulares). Esta 

configuração traduz‐se da seguinte forma (Prelude Land use scenarios for Europe: Technical Annex, s/d): 

A uma  escala  global o modelo usa dados do  crescimento  económico, demográfico  e  ambiental.  Esta 

informação  é  frequentemente  extraída  de  cenários  preparados  por  agências  de  planeamento, 

promotores,  painéis  científicos,  etc.  Através  destes  dados,  o  crescimento  global  da  população,  das 

actividades por  sector  económico  são  estimadas  e  inseridas no modelo  como  trendlines  (funções ou 

tendências). O modelo trata de calcular o crescimento global do sistema e de definir a interligação dos 

crescimentos sectoriais com a ocupação do solo. O crescimento não vai ser distribuído uniformemente 

pela área modelada, e as desigualdades regionais vão influenciar a alocação da ocupação do solo sob a 

forma de uma interacção espacial dinâmica – modelo gravítico dinâmico. 
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O modelo  calcula para  cada passo da  simulação o potencial de  transição de  cada  célula e para  cada 

ocupação  do  solo  contemplado. Durante  um  período  de  tempo,  e  até  que  a  “procura”  regional  por 

espaço seja satisfeita, as células mudarão para a ocupação do solo para o qual apresentem o potencial 

mais alto.  

A  ligação  entre  os  níveis  global,  regional  e  local no modelo  é  bidireccional  (Figura  6):  o  nível  global 

determina  as  dinâmicas  globais,  a  nível  regional  os  números  globais  são  alocados  por  divisão 

administrativa e dentro destas o modelo de autómato celular local determina ao maior nível de detalhe 

onde o crescimento toma lugar. Neste processo o modelo celular devolve ao nível regional informação 

sobre a qualidade e disponibilidade de espaço para futura expansão de cada tipo de ocupação do solo. 

Esta informação é portanto um input dos cálculos de interacção espacial ao nível regional, influenciando 

a  atractividade  relativa  de  cada  região  individual,  que  perde  vantagem  competitiva  e  exerce menos 

atracção à medida que gradualmente vai perdendo espaço para acomodar esta ou aquela ocupação do 

solo. Isto fará com que o crescimento num passo futuro venha a ser canalizado para outra região. 

A  atractividade,  ao  nível  regional,  pode  ser  determinada  pela  importância  de  cada  unidade 

administrativa como centro de actividades económicas e residenciais, pela sua posição relativa face às 

unidades vizinhas e à relação com as redes de transporte. 

O  nível  regional  engloba módulos  para  a  economia  regional  (calcula  a  produtividade  e  o  nível  de 

emprego para cada sector económico), para a demografia  regional  (trata da distribuição populacional 

entre as regiões e a procura por áreas residenciais), para os transportes (aferindo as consequências da 

acessibilidade inter‐regional, expressa em custos de transporte generalizados em custos por quilómetro 

e custos por hora), e de procura de espaço  (“land‐claim”), que traduz o desenvolvimento regional em 

localização espacial ao nível local e detalhado da célula. 

Ao nível local a atribuição às células da localização detalhada da ocupação dos solos é feita por meio do 

autómato celular.  

A  transição  celular  é  restringida  pela  quantidade  total  de  células  a  transitar  de  estado,  através  da 

ocupação de variáveis externas, ou seja, o modelo  regula globalmente a ocorrência de padrões  locais 

hierarquizando o valor de cada célula e depois  fazendo a alocação da área alterada de acordo com a 

quantidade definida. 

Independentemente do alto potencial de transição de uma célula, a sua futura transição é limitada pelos 

seus parâmetros  externos,  já que  só um número  limitado de  células  são  autorizadas  a mudar o  seu 

estado em cada etapa temporal, de forma a englobar neste modelo o significado dos valores indicativos 

de vários modelos e informação macroeconómicos e socioeconómicos. 

A Figura 6 resume num esquema o funcionamento do modelo METRONAMICA/MOLAND. 
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Sleuth  é  um  acrónimo  para  6  tipos  de  layers  de  informação  ‐  Slope,  Land  use,  Exclusion,  Urban, 

Transportation,  e  Hillshade.  De  todas  estas  layers  apenas  a  Hillshade  –  carta  solar  ou  de 

ensombramento – é facultativa para a calibração e simulação, todas as outras são fundamentais (Kim, D. 

et al., 2011). 

4.2.2.2 Modelação	com	o	SLEUTH	

O modelo  requer o  input de  imagens GIF de 8 bits em escala de  tons cinzentos com o valor do pixel 

entre 0 e 255. Todas as  imagens de  input têm que ser espacialmente consistentes,  isto é, devem ter e 

mesma resolução espacial – dimensão da célula – e a mesma extensão espacial – máscara ou moldura – 

estando assim correctamente alinhadas e sobrepostas. Como o Sleuth é um modelo sem capacidade de 

processamento da  informação geográfica, estes  inputs têm que ser editados em software externo (SIG 

ou de processamento de imagem). 

 

O modelo adopta os  seguintes elementos centrais dos  sistemas de  simulação de  crescimento urbano 

baseados em autómatos celulares (Kim et al., 2011): 

 O tamanho da célula é definido pela resolução da informação inserida.  

 O espaço celular é uma matriz bidimensional cuja dimensão é também definida pela resolução 

da  informação  inserida e que  corresponde ao espaço definido pelos dados de entrada. Cada 

célula apresenta o valor de um atributo numérico. 

 Vizinhança: o modelo SLEUTH usa a vizinhança de Moore, isto é, 8 células situadas numa rede 

de 3x3 células das quais a célula central é o “foco” da vizinhança. 

 Regras de transição – conjunto de condições que regem a alteração de estado de uma célula. O 

estado de uma célula é definido pelos estados das células na sua vizinhança, pela aplicação de 

regras de transição em função dos estados das células em seu redor. No SLEUTH as transições 

ocorrem  na  layer  "Urban", mas  o modelo  pode  incorporar  informação  adicional  de  outras 

layers como o declive, a rede de transportes bem como  informação de outros parâmetros do 

modelo. 

Baseadas nestes elementos fundamentais de um autómato celular, as dinâmicas de crescimento urbano 

são também determinadas por um  leque de funções e métodos de forma a simular o comportamento 

de um sistema urbano real. Os requisitos tidos em conta são (Kim et al., 2011): 

 As condições de aptidão – as condições de aptidão filtram as células que não serão sujeitas a 

crescimento  (alteração de estado), e  também determinam o potencial básico de crescimento 

urbano. Estas condições são definidas por duas  input  layers: a "Exclusion"e a "Slope". A área 

contida na layer Exclusion é literalmente excluída das regras de transição.  

 As regras de crescimento – dentro da configuração da vizinhança predefinida, define como as 

células  individuais na  layer  "Urban" passam  a  “urbanas” ou permanecem  “não urbanas”,  se 

obedecerem a determinadas condições. 
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O Modelo  SLEUTH  define  quatro  tipos  de  regras  de  crescimento  que  ocorrem  sequencialmente  e 

iterativamente  (Kim  et  al.,  2011):  crescimento  espontâneo,  crescimento  de  centros  urbanos, 

crescimento periférico e crescimento influenciado pela proximidade em relação às vias de comunicação: 

 O crescimento espontâneo  representa, por exemplo, a urbanização aleatória  sob a  forma de 

baixa densidade urbana a pequena escala que ocorre independentemente de factores como a 

agregação urbana e a influência das redes de transportes.  

 O crescimento de centros urbanos determina se as células urbanas  isoladas geradas no passo 

anterior passam a ser consideradas como novos centros urbanos com capacidade de expansão 

urbana. Assim que uma célula é seleccionada como novo centro de crescimento, duas células 

na  sua  vizinhança  são  adicionalmente  convertidas  em  células  urbanas,  formando  um  bloco 

urbano. 

 O crescimento periférico define posteriormente a urbanização a partir dos blocos urbanos  já 

definidos: se uma célula não urbana tiver pelo menos três células urbanas na sua vizinhança, 

terá então uma probabilidade de se tornar célula urbana também.  

 O  crescimento  influenciado  pela  proximidade  em  relação  às  vias  de  comunicação,  como  o 

nome  sugere,  representa  o  fenómeno  de  urbanização  conduzido  pelo  factor  acessibilidade. 

Neste  passo  o  crescimento  é  determinado  conjuntamente  pela  rede  de  transportes  e  pelo 

recente desenvolvimento urbano gerado nos  três passos anteriores,  traduzido por diferentes 

coeficientes, gerando crescimento periférico adjacente às estradas. 

 

As  regras  de  crescimento  acima  referidas  são  controladas  por  cinco  coeficientes  de  crescimento, 

nomeadamente:  difusão  (diffusion),  reprodução  (breed),  dispersão  (spread),  declive,  e  gravitação 

relativa às estradas. Cada um destes parâmetros tem um valor entre 0 e 100 e é considerado no âmbito 

de  uma  ou mais  regras  de  crescimento. Os  coeficientes  de  crescimento  definem  os  parâmetros  do 

modelo no princípio da simulação. 

Existem  também  regras de  auto‐modificação  (“self modification  rules”),  que permitem  alterar  certos 

coeficientes enquanto a  simulação decorre, acelerando ou abrandando o  crescimento urbano global, 

adicionando um certo grau de não linearidade ao modelo. 

Cada  iteração com o funcionamento conjunto dos elementos descritos forma um ciclo de crescimento 

que representa um ano no ambiente da simulação.  

 

Para correr o modelo de forma a obter a previsão para o crescimento urbano é necessário que o modelo 

seja  calibrado  de  antemão.  Isto  significa  a  determinação  dos  valores  dos  cinco  coeficientes  de 

crescimento – difusão (diffusion), reprodução (breed), dispersão (spread), declive, e gravitação relativa 

às estradas para cada ‐ que melhor se adequam, fazendo a adaptação do modelo genérico a uma área 

de estudo específica. 

A Figura 7 resume num esquema o funcionamento do modelo SLEUTH. 
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Regional Extent)  foram posteriormente desenvolvidas por Peter Verburg em colaboração com colegas 

seus na Universidade de Wageningen. 

O  modelo  CLUE  foi  desenvolvido  para  simular  a  mudança  de  ocupação  do  solo  usando  relações 

quantificáveis empiricamente entre as alterações e os factores que as influenciam, em combinação com 

a modelação  dinâmica.  O modelo  CLUE  original  foi  concebido  para modelar  a  um  nível  nacional  e 

continental, e estas áreas a uma tão grande escala fazem com que a resolução e a análise espacial sejam 

de certa forma grosseiras (a célula variava entre os 7 e os 32 km). Devido às diferenças na representação 

dos  dados  e  das  entidades  geográficas,  o modelo  CLUE  não  podia  ser  aplicado  directamente  a  uma 

escala  regional  (Verburg et al, 2002), o que  fez com que versões mais  recentes – como o CLUE‐S que 

aqui se descreve – fossem desenvolvidas. 

O modelo Clue‐S (Verburg, 1999, cit.“GENESIS ‐ Groundwater and Dependent Ecosystems: New Scientific 

and Technological Basis  for Assessing Climate Change and  Land‐use  Impacts on Groundwater”, 2009, 

p.9)  cria mapas de  transição  através do método de  regressão  logística  e  foi usado por  exemplo nos 

projectos Eururalis, Sensor‐Sait (integrado no projecto EU FP6, 2004) e Scenar 2000 (comissão europeia, 

2007). 

4.2.3.2 Modelação	com	o	CLUE‐S	

O modelo  CLUE‐S  encontra‐se  subdividido  em  dois módulos  distintos:  um módulo  não  espacial  de 

“procura” por espaço, e um módulo referente ao processamento de alocação espacialmente explícita. O 

módulo não espacial calcula a área que é alvo de mudança para cada classe de ocupação do solo, a um 

nível agregado global. No módulo de “alocação”esta “procura” é traduzida em alterações de ocupação 

do solo em diferentes localizações ao nível celular usando um sistema matricial (Verburg et al, 2002). 

A alocação é baseada numa combinação de factores empíricos, análise espacial e modelação dinâmica. 

A conversão de ocupações do solo específicas é baseada em parâmetros que determinam as dinâmicas 

temporais da simulação.  

São  necessários  dois  conjuntos  de  parâmetros  para  caracterizar  os  tipos  de  ocupação  do  solo 

individualmente:  as  “elasticidades”  de  conversão  –  que  são  explicadas  adiante  –  e  as  sequências de 

transição. O  primeiro  parâmetro  é  relativo  à  reversibilidade  do  estado  de  uma  célula,  por  exemplo: 

ocupações  com  um  grande  capital  de  investimento  como  o  solo  urbanizado  não  são  facilmente 

convertidas novamente em outros  tipos de ocupação do solo. O segundo conjunto de parâmetros diz 

respeito  ao  conjunto  específico  de  transições  entre  tipos  de  ocupação  permitidas  e  as  suas 

características temporais, e é especificado numa matriz de conversão.  

Esta matriz define para que outras classes de ocupação do solo pode uma classe ser convertida ou não e 

quanto tempo (ou passos temporais) de máxima ou mínima ocupação pode uma célula estar ocupada 

por um determinada ocupação. Por exemplo, num território agrícola a ocupação temporal máxima pode 
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estar  relacionada  com  determinado  tipo  de  cultivo,  sob  pena  de  empobrecimento  do  solo,  e  num 

território florestal a ocupação mínima pode ser x anos, sob pena de se estar a alterar uma exploração 

ainda não madura para abate. 

As relações entre a ocupação do solo e os factores que o influenciam são avaliadas através de regressão 

logística  gradual. A  regressão  logística  é  usada  para  indicar  a  probabilidade  de  uma  certa  célula  ser 

adoptada  para  uma  ocupação  do  solo  em  função  de  um  conjunto  de  factores  (Verburg  et  al,  2002, 

p.396):    ݃݋ܮ ቀ
௉೔

ଵି௉೔
ቁ ൌ ଴ߚ ൅ 	ଵߚ ൈ ଵܺ,௜ ൅ ⋯൅ ௡ߚ ൈ ܺ௡,௜ 

Onde ௜ܲ 	é  a  probabilidade  de  ocorrer  numa  célula  uma  ocupação  do  solo  considerado  e ܺ௡,௜ são  os 

factores que provocam essa alteração. Os coeficientes (β) são estimados através da regressão  logística 

sendo a ocupação do solo actual a variável dependente e os outros factores as variáveis independentes. 

As  variáveis  que  se  verificar  não  terem  significância  na  explicação  estatística  destes  padrões  serão 

excluídas da equação de regressão final. O parâmetro R2 da regressão dos mínimos quadrados – linear ‐ 

dá uma noção da adequação do modelo, mas não encontra equivalente na regressão logística. 

Nesta  regressão  a  adequação  do  modelo  mede‐se  através  do  método  ROC  ‐  Receiver  Operating 

Characteristic  (Pontius e Schneider 2000, Swets, 1986). 

É assim calculado um mapa de probabilidades para cada  tipo de ocupação do solo, para cada ano de 

simulação  com  os  valores  actualizados  dos  factores  influenciadores  ao  longo  do  tempo,  como  por 

exemplo a distribuição da população ou a acessibilidade. 

Segundo Verburg (2002, p.397) as regras de decisão para os tipos ou localização das ocupações do solo 

podem ser definidas pelo utilizador. Estas  regras  incluem a definição das categorias que não sofrerão 

alteração – como as áreas protegidas – mas  também as condições sob as quais é permitido ou não a 

ocupação  do  solo  mudar  no  próximo  passo  temporal  –  iteração.  As  regras  de  decisão  são 

implementadas  de  forma  a  conferir  uma  certa  resistência  à  alteração  e  gerar  a  persistência  que 

caracteriza certas matrizes de paisagem. Pode ser definido pelo utilizador a denominada “elasticidade” 

relativa à mudança ‐ ELASu, com intervalo entre 0 e 1. Quanto maior a elasticidade definida, mais difícil 

a  conversão de uma ocupação do  solo noutro,  já que  aumenta  a probabilidade  total de um  solo  se 

converter  no mesma  ocupação  que  já  apresentava.  A  elasticidade  deve  ser  definida  com  base  do 

conhecimento  da  situação  de  estudo  que  o  utilizador  tem  –  com  base  em  painéis  científicos,  por 

exemplo – mas poderá ser também afinada durante a calibração do modelo. 

A alocação das alterações de ocupação do solo é feita através de um processo iterativo dados os mapas 

de probabilidades, as  regras de decisão em combinação com o mapa de ocupação do solo actual e a 

“procura” de solo das diferentes ocupações. O cálculo é feito através dos passos seguintes: 

1. O primeiro passo determina as células a que é permitida a alteração de estado; 
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4.3 Síntese crítica 

Ao  longo do presente capítulo  foram descritos genericamente alguns modelos de constrained celullar 

automata concebidos para simular e modelar a expansão urbana de forma espacialmente explícita. Os 

modelos  referidos  e descritos  englobam‐se no  grupo dos mais usados no  âmbito da  investigação do 

fenómeno  da  evolução  do  espaço  urbano  por  alguns  dos  organismos  europeus  de  apoio  à  decisão 

política nesta área. 

Podemos  encontrar  os  princípios  básicos  de  autómato  celular  em  todos  os modelos  descritos,  com 

maior simplicidade no modelo Sleuth e envolvendo maior detalhe nas regras de transição nos modelos 

METRONAMICA/MOLAND  e  Clue‐S. Uma  das maiores  diferenças  entre  os  dois  últimos  e  o  primeiro 

traduz‐se  na  forma  de  modelar  a  vizinhança  de  cada  célula  e  nos  factores  considerados  como 

determinantes  para  a  expansão  espacial  urbana:  por  exemplo,  o modelo  Sleuth  considera  apenas  a 

vizinhança  imediata  de  cada  célula,  enquanto  os  restantes  permitem  outras  configurações.  Outra 

diferença  significativa  está  relacionada  com  a  forma  como  são  determinadas  as  áreas  de  “procura” 

espacial para cada ocupação do solo – a restrição do número de células a serem alteradas de facto ‐ em 

cada etapa temporal da simulação:  

 O METRONAMICA/MOLAND  é  um modelo  bastante  complexo  nos  seus módulos  de  escala 

regional e global, que na bibliografia é descrito de  forma muito genérica e que  torna difícil a 

compreensão  da  forma  como  se  processam  as  dinâmicas  regionais  sem  localização  espacial 

especifica – os modelos gravíticos e de competição que distribuem os "grandes números" de 

previsão pelas divisões territoriais a estudar.  

 Já  no modelo  Clue‐S  este  processo  é mais  claro,  uma  vez  que  os  "grandes  números"  são 

distribuídos pelo território modelado de forma homogénea, sendo a distribuição das alterações 

da ocupação do  solo  feita através da competição  simulada ao nível celular entre os diversos 

tipos de ocupação do  solo. Neste modelo,  a  transição de ocupação do  solo  é baseada num 

mapa de probabilidades de  transição, sendo essa probabilidade calculada  fundamentalmente 

através de regressão logística, com as limitações que esse método impõe, mas compensa essa 

falta de sentido empírico permitindo ao utilizador a definição da matriz de transição entre tipos 

de ocupação do  solo e do  tempo  (ou passos  temporais) de máxima ou mínima duração que 

uma célula pode estar ocupada por um determinada ocupação, de uma forma bastante simples 

de  compreender.  Também  é  interessante  a  forma  como  é  introduzido  na  probabilidade  de 

transição um factor de persistência de determinadas classes de ocupação do solo, denominado 

por “elasticidade”. 

 Nos modelos Sleuth e METRONAMICA/MOLAND é englobado um factor de aleatoriedade, que 

pode  conferir  algum  realismo  à  simulação. No  Sleuth  esta  aleatoriedade  é  representada  no 

coeficiente  de  crescimento  Dispersão  que  entra  nas  regras  de  crescimento  para  geração 

espontânea  de  células  urbanas  sem  outras  semelhantes  na  vizinhança. Na  equação  para  os 
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potenciais de  transição usada no modelo METRONAMICA/MOLAND é englobado o elemento 

r(α)‐ factor de perturbação aleatória, dado por r(α) = 1+[‐log(rand)]α. 

Em  conclusão,  todos  apresentam  características  que  podem  ser  consideradas  vantajosas  para  uma 

modelação que se quer o mais compreensível possível para o utilizador e para o decisor, desde a maior 

simplicidade  do  modelo  Sleuth  ao  presumível  maior  realismo  do  METRONAMICA/MOLAND,  sem 

esquecer a maior facilidade de modelação das transições que o modelo Clue‐S apresenta. 

Uma síntese das características gerais de cada modelo analisado encontra‐se indicada no Quadro 1. 
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  MOLAND/METRONAMICA  SLEUTH  CLUE‐S 

Escalas 

 Regional 

 Global 

 Local 

 Escala única 
 Regional 

 Local 

Metodologia 

 Potencial  de  transição  célula‐a‐célula,  para  cada 

ocupação (escala local), ou n módulos em paralelo 

a calcular o potencial de  transição célula‐a‐célula 

(escala  regional),  em  função  da  distribuição  dos 

“grandes  números”  de  “procura”  de  espaço  ‐ 

macro‐modelos  de  competição/gravíticos  ‐  pelas 

divisões territoriais consideradas 

 O número de células a mudar de estado obedece 

à  restrição  imposta  pela  “procura  por  espaço” 

determinada  à  escala  regional,  por  ordem 

decrescente  de  potencial  determinado 

anteriormente. 

 Regras  de  crescimento  para  uma  ocupação  do 

solo  específico  (neste  caso  urbano), 

exclusivamente  aplicadas  em  função  da 

vizinhança de Moore e de coeficientes aplicados a 

5  tipos  de  crescimento:  dispersão,  a  reprodução 

(breed),  difusão  (spread),  declive  e  gravitação 

relativa às vias de comunicação. 

 As  restrições  são  impostas  por  condições  que 

definem  se  uma  célula  pode  ou  não  mudar  de 

estado. 

 Modelo  mais  próximo  do  autómato  celular 

clássico. 

 Matriz  de  transição  entre  tipos  de  ocupação  do  solo 

para que outra ocupação pode ser convertida ou não e 

quanto  tempo  (ou  passos  temporais)  de  máxima  ou 

mínima  ocupação  pode  uma  célula  estar  ocupada  por 

um determinada ocupação. 

 Probabilidade  de  transição  célula‐a‐célula  para  n 

ocupações do solo em função de coeficientes e factores 

calibrados  por  regressão  logística,  e  da  elasticidade  – 

que representa a persistência de determinada ocupação 

do solo. 

 O  número  de  células  a  mudar  de  estado  obedece  à 

restrição  imposta  pela  “procura  por  espaço” 

determinada à escala  regional, por ordem decrescente 

da probabilidade determinada. 

Output  Mapa com n classes de ocupação do solo  Binária para uma ocupação do solo (urbano)  Mapa com n classes de ocupação do solo 

Exemplos de 

aplicação 

PLUREL  (2001):“Peri‐urbanisation  in  Europe:  Towards  a 

European Policy to Sustain Urban‐Rural Futures  ‐ A Synthesis 

Report”; 

Environment  Agency  (2006):“Urban  sprawl  in  Europe:  The 

ignored challenge”. 

Silva,  S.A  e  Clarke,  K.C.(2000):”Calibration  of  the  SLEUTH 

urban growth model for Lisbon and Porto, Portugal”; 

Yin,  C.  et  al.(2008):”Simulation  of  urban  growth  using  a 

cellular  automata‐based  model  in  a  developing  nation’s 

region”. 

Trisurat,  Y.,  etal.  (2010):”  Projecting  Land‐Use  Change  and  Its 

Consequences for Biodiversity in Northern Thailand”; 

Verburg  P.H.,  et  al.  (2006):”  Analysis  of  the  effects  of  land  use 

change on protected areas in thePhilippines”. 

Quadro 1 ‐ Síntese comparativa entre os modelos de autómatos celulares analisados 
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5. Metodologia 

5.1 Introdução 

Neste capítulo da dissertação propõe‐se uma metodologia para a determinação das alterações no mapa 

de ocupação do solo através de um processo de cálculo que permita encontrar a  localização espacial 

mais  provável  de  ocorrência  de  alterações  e  atribuir  aos  casos mais  prováveis  a  ocupação  do  solo 

urbana que traduz o nível da procura por solo urbano nas várias etapas temporais a considerar. 

A  escolha  de  autómatos  celulares  como modelo  a  aplicar  pode  justificar‐se  com  base  em  algumas 

características  dos mesmos  que  os  tornam  adequados  à  simulação  do  desenvolvimento  urbano  em 

ambiente SIG, nomeadamente:  (i) o autómato celular é  intrinsecamente um modelo capaz de traduzir 

directamente  em  mapas  o  resultado  de  uma  simulação,  sendo  portanto  atractivo  no  âmbito  de 

processos geográficos e espaciais de  carácter dinâmico; alia‐se a  isto o  facto de a  sua  representação 

poder ser feita através de matrizes bidimensionais constituídas por células caracterizadas por “estados” 

–  conforme o descrito no  capítulo anterior – o que  faz  com que a adequabilidade destes modelos a 

software  SIG,  em  especial  à  representação  segundo  o modelo matricial  seja  elevada;  e  (ii)  os  seus 

princípios  são baseados em  conhecimento que pode  ser  considerado  intuitivo, na base de  condições 

lógicas  (do  tipo  “se”  certa  condição  se  verificar,  “então”  determinada  regra  irá  ser  aplicada),  o  que 

permite bastante flexibilidade no processo de simulação, facilitando a exploração do sistema (escolhas 

de parâmetros, análise interactiva, etc.) a um utilizador médio. 

Optou‐se  por  utilizar  um  software  SIG  (ArcGIS  9.3)  e  um  software  de  folhas  de  cálculo  (Excel)  que 

permitisse a gestão da informação e computação através de matrizes, com a particularidade de permitir 

a programação numa linguagem acessível e intuitiva (uma macro em VBA). 

A metodologia para a construção do modelo pode ser traduzida pelos seguintes passos: 

1. Selecção, recolha e processamento de informação de base 

2. Modelação da dinâmica espacial e desenvolvimento de uma aplicação de modelação 

3. Calibração/validação e análise de resultados.  

Estes passos são descritos seguidamente. 

A aplicação a desenvolver deverá apresentar as características consideradas mais positivas dos modelos 

de dinâmica da ocupação do solo anteriormente revistos, bem como alterações aos autómatos celulares 

estudados que sejam consideradas como mais‐valias desta forma de modelação da dinâmica espacial. 

5.2 Selecção, recolha e processamento de informação de base 

Para  a  implementação do modelo  é  fundamental  a obtenção da  informação  geográfica de base que 

permita alimentar a aplicação/modelo com dados de entrada no formato matricial. É em função desta 

informação que deverá ser aplicada uma macro VBA de forma a obter, para cada etapa temporal, uma 
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matriz de probabilidades  totais de  transição para solo urbano, em cujas células serão  identificados os 

valores mais altos e alterada a ocupação do solo. 

Assim,  o modelo  deve  considerar  como  dados  de  base  conjuntos  de  dados  geográficos  em  formato 

matricial  que  representam  a  ocupação  do  solo,  e  outra  informação  geográfica  que  represente  os 

factores que influenciam a alteração de ocupação do solo ao longo do tempo. 

Como  base  para  aplicação  do modelo  é  fundamental  dispor  de  uma  série  histórica  de matrizes  de 

ocupação do solo, de forma a poder inferir as probabilidades de transição entre ocupações e a influência 

dos factores a considerar nas transições ocorridas anteriormente. 

Para  o  território  nacional  existem  duas  cartografias  de  ocupação  do  solo  de  referência,  usadas 

frequentemente nos estudos  levados a cabo por diversas entidades oficiais, e de download gratuito: a 

Carta de Ocupação do Solo (COS) e a carta Corine Land Cover (CLC). 

Para a Carta de Ocupação do Solo existem disponíveis duas versões cujas datas de publicação  foram 

integradas no respectivo nome: COS90 e a COS2007, verificando‐se portanto um intervalo temporal de 

17 anos entre a publicação de cada carta. Estas cartas apresentam o detalhe posicional da escala 1: 25 

000, com uma unidade mínima cartográfica (UMC) de 1 ha. A UMC é semelhante em ambas as cartas, 

mas enquanto a distância mínima entre linhas de elementos a representar, na COS90 era de 40 m e na 

COS2007 é de 20 m. A COS2007 apresenta uma nomenclatura de ocupação do solo compatível com a 

nomenclatura da carta CLC. A COS2007 não foi elaborada como actualização da COS90, o que faz com 

que os polígonos desta versão anterior não estejam harmonizados, em termos de classificação, com a 

carta mais recente, e assim não são susceptíveis de comparação directa. 

A carta Corine Land Cover apresenta três versões datadas de 1990, 2000 e 2006, com as designações 

respectivas de CLC90, CLC2000 e CLC2006. A escala (1:100000), a UMC (25 ha) e a espessura mínima de 

elementos lineares de 100 metros para a produção da CLC traduzem um compromisso entre custos de 

produção e nível de detalhe da  informação  geográfica  (Heymann  et al., 1994). Estes parâmetros  são 

semelhantes para as  três versões. A produção da CLC2006  foi  levada a cabo  integrando as alterações 

detectadas entre 2000 e 2006 e os dados presentes na CLC2000. Também  a CLC90  foi  actualizada e 

corrigida tendo em conta erros detectados causados pela generalização de elementos aquando da sua 

produção.  

Face às características de ambas, optou‐se pela utilização das cartas Corine Land Cover, pois apesar de 

muito menos detalhe, apresentam entre as várias datas uma normalização de regras e actualizações que 

as torna comparáveis entre si. 

A nomenclatura da carta Corine Land Cover encontra‐se estruturada em níveis hierárquicos (1‐5), sendo 

de acesso gratuito nos 2 primeiros, que se podem observar no Quadro 2. 
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Quadro 2 ‐ Classes de ocupação do solo e hierarquias de níveis disponíveis nas cartas CLC e de download gratuito 

Nomenclatura CORINE Land Cover

Nível 1  Nível 2

1. Territórios 

artificializados 

1.1 Tecido urbano

1.2 Indústria, comércio e transportes 

1.3 Áreas de extracção de inertes, áreas de deposição de resíduos e estaleiros de 

construção 

1.4 Espaços verdes urbanos, equipamentos desportivos, culturais e de lazer, e zonas 

históricas 

2. Áreas agrícolas e 

agro‐florestais 

2.1 Culturas temporárias

2.2 Culturas permanentes

2.3 Pastagens permanentes

2.4 Áreas agrícolas heterogéneas 

3. Florestas e meios 

naturais e seminaturais 

3.1 Florestas

3.2 Florestas abertas, vegetação arbustiva e herbácea 

3.3 Zonas descobertas e com pouca vegetação 

4. Zonas húmidas 
4.1 Zonas húmidas interiores

4.2 Zonas húmidas litorais

5. Corpos de água 
5.1 Águas interiores

5.2 Águas marinhas e costeiras

 

Além destes conjuntos de dados geográficos, deverão ser considerados outros que permitam elaborar 

um modelo da dinâmica de transição da ocupação do solo. 

5.3 Modelação do processo dinâmico 

Os factores  impactantes, considerados de acordo com regras de transição a definir, afectarão a matriz 

de ocupação do solo de forma a tentar prever onde as transições se desenrolarão num tempo futuro. 

Efectivamente,  o modelo  pode  descrever‐se  de  forma  geral  como  a  interacção  de  várias matrizes, 

resultando dessa interacção em cada etapa/passo temporal uma matriz de probabilidades de transição 

da ocupação do solo existente nessa etapa/passo para a ocupação urbana, e de acordo com uma área 

prevista de transição para ocupação urbana (externa ao modelo), as células onde se verificam os valores 

mais altos de probabilidade terão o seu estado alterado para ocupação do solo urbana. Este processo 

segue o modelo de autómatos celulares. 
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As matrizes que  influenciarão as probabilidades  totais de  transição  são compostas por células – cada 

uma com uma característica representável geograficamente – que representam uma série de factores 

passíveis de influenciar a evolução urbana num tempo futuro. 

Consideraram‐se  como  factores  que  influenciam  a  alteração  dos  solos  para  ocupação  urbana:  a 

probabilidade de transição em função da ocupação existente em cada célula, a influência da vizinhança 

urbana  da  célula,  a  distância  às  vias  de  comunicação  e  o  peso  da  atracção  aos  pólos  urbanos 

consolidados e ainda um  factor aleatório. Os pesos específicos de  cada  factor na probabilidade  total 

deverão  ser definidos pelo  analista. Consideraram‐se  estes  factores  como dados de  entrada de uma 

aplicação de modelação mas poderiam ser considerados outros, desde que se encontrassem disponíveis 

para  utilização,  fossem  considerados  relevantes  e  representáveis  geograficamente  através  de  uma 

matriz  (exemplo:  declives,  exposição  solar,  leitos  de  cheias,  condicionantes  decorrentes  de  planos, 

etc…).  

Na Figura 9 podem observar‐se os cinco modelos que representam vários tipos de factores que podem 

influenciar o  comportamento de um autómato  celular que modela as dinâmicas urbanas e  cuja  ideia 

subjacente está presente no desenvolvimento da aplicação/modelo que se descreve neste capítulo. 

Em primeiro lugar, o modelo independente designado como Modelo I, em que o estado da célula num 

momento t+1 não é dependente dos estados em t, e que será representado na aplicação desenvolvida 

por um factor aleatório. 

Um modelo diferente  (Modelo  II) é o que apresenta uma dependência  funcional,  isto  significa que a 

ocupação do solo existente no futuro depende da ocupação do solo actual e estará representado sob a 

forma de diferentes probabilidades de transição para solo urbano em t+1, em função da ocupação do 

solo  existente  numa  célula  em  t.  Estas  probabilidades  de  transição  poderão  ser  extraídas  de  séries 

históricas existentes, da forma representada pelo modelo “histórico” (Modelo III). 

O modelo multivariado  (Modelo  IV) pode considerar‐se como a  integração em conjunto dos modelos 

citados anteriormente,  já que significa a  influência de vários  factores que ocorrem actualmente numa 

célula na sua  futura ocupação do solo. Será  representado na aplicação pelos  factores de centralidade 

dos  pólos  urbanos  e  pela  distância  em  relação  às  vias  em  t,  que  influenciarão  as  probabilidades  de 

transição em t+1. 

Finalmente o modelo geográfico (modelo V) será considerado no desenvolvimento da aplicação através 

da  influência  das  células  urbanas  existentes  na  vizinhança  de  uma  célula  no  instante  t,  na  sua 

probabilidade de transição para ocupação urbana em t+1. 
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 Não é admitida a transição de urbano para qualquer outra ocupação – de uma forma empírica 

e até com base na análise das matrizes temporais passadas de ocupação do solo, a alteração de 

uma  ocupação  do  solo  urbano  para  qualquer  outra  é  praticamente  inexistente  e  será 

considerada irrelevante;  

 Não  é  admitida  a  alteração  na  rede  viária  existente  ao  longo  do  tempo  –  já  que  o  único 

conjunto  de  dados  geográficos  com  a  rede  viária  disponibilizada  não  prevê  as  vias  de 

comunicação com construção planeada, resumindo‐se à rede viária num determinado instante 

do tempo; 

 Não é admitida uma alteração dos potenciais de  centralidade ao  longo do  tempo –  sendo o 

potencial de centralidade obtido através de operações externas à aplicação, esta não prevê a 

alteração dos mesmos com o aparecimento de novas células urbanas. Contudo o potencial de 

centralidade (como se pode observar adiante na presente tese) foi calculado de forma a ser o 

mais  uniforme  possível  na  sua  distribuição  geográfica  e  prevendo  uma  área  de  influência 

superior. 

A previsão das células onde ocorrerão transições de ocupação do solo será portanto feita recorrendo a 

uma escolha multifactorial das células expectavelmente mais receptivas a receber a ocupação do solo 

urbano em cada etapa temporal a considerar, com base nos factores descritos. 

Os  critérios  de  selecção  das  células  decorrerão  directamente  de matrizes  relativas  a  cada  um  dos 

aspectos a considerar como: 

i. Atractividade exercida pelos pólos urbanos existentes; 

ii. Atractividade exercida pelas vias de comunicação na sua vertente estruturante da expansão da 

periferia urbana; 

iii. Maior ou menor facilidade de transição entre as várias ocupações do solo para o urbano; 

iv. Influência positiva da vizinhança de células urbanas; 

v. Factor aleatório inerente a um certo grau de imprevisibilidade dos sistemas urbanos. 

Assim, pretende‐se chegar a uma função de probabilidade total de transição que é calculada de forma 

aditiva e não multiplicativa, pois dessa forma um factor com o valor zero faria com que o valor global 

fosse  imediatamente nulo, embora nem  todos os  factores sejam mutuamente exclusivos. Na equação 

da  probabilidade  apenas  o  factor  P  (ocupação  do  solo  existente)  é  eliminatório  e  esse  problema  é 

resolvido  na  forma  de  uma  condição  “se”  a  condição  de  a  ocupação  do  solo  não  ser  passível  de 

alteração se verificar, “então” a probabilidade total será 0. 

A equação de probabilidade total é descrita por: 

ܲ ൌ෍ݔ௜ ൈ ௜݌

ହ

௜ୀଵ
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Onde: 

  ;௜ ‐ Pesos dados a cada factor que podem variar segundo a tipologia peri‐urbana, se o utilizador pretenderݔ

 ଵ ‐ Factor associado à componente aleatória e que corresponde a um valor entre 0 e 1, gerado em cada célula, de݌

forma aleatória; 

 ଶ‐ Factor associado ao potencial de centralidade, e que representa a atracção dos núcleos urbanos existentes, da݌

maneira descrita adiante e que corresponde a um valor entre 0 e 1; 

 ଷ– Factor de atracção às vias de comunicação, através de um valor entre 0 e 1, que varia em função da distância݌

às vias de comunicação existentes; 

 ସ– Representa a probabilidade de uma ocupação do solo ser convertido em solo urbano no futuro dependente da݌

sua ocupação actual, é também um valor entre 0 e 1; 

 ହ ‐ Representa a probabilidade de uma ocupação do solo ser convertida em solo urbano no futuro em função do݌

número de células com ocupação do solo urbano na sua vizinhança imediata actual, é também um valor entre 0 e 

1; 

Esta  probabilidade  total  é  obtida para  cada  célula da  seguinte  forma:  a  aplicação percorre  em  cada 

etapa  temporal as células correspondentes nas várias matrizes e se, na matriz de ocupação do solo a 

célula  ௜ܺ,௝ correspondente for passível de alteração a aplicação fará as seguintes operações: 

A ࢖૛ e ࢖૜ são  atribuídos  valores  de  probabilidade  –  ou  retirados  da  série  histórica  ‐  pelo  utilizador 

distribuídos por número de classes designado, representando intervalos de valores de distância às vias 

de comunicação e de potencial de centralidade. Assim, para cada célula dos mapas de distâncias e de 

potencial  de  centralidade  a  aplicação  calculará  o  seguinte  número  inteiro:  	ݐ݊ܫ ቂቀ
௩௔௟௢௥	ௗ௘	௑೔,ೕ

ெ஺௑	
ቁ ൈ

ܰú݉݁݋ݎ	݁݀	ݏ݁ݏݏ݈ܽܥቃ, que corresponderá a um intervalo/classe segundo a qual será atribuído um valor 

da probabilidade definido e inserido num vector, cujas posições coincidem com as classes. 

Já a probabilidade em função da ocupação do solo existente é obtida de outra forma, uma vez que estes 

valores são introduzidos pelo utilizador (ou obtidos através de séries históricas conhecidas) de modo a 

definir as probabilidades de  transição de cada ocupação do  solo para urbano. Assim, na célula  ௜ܺ,௝na 

matriz de ocupação do solo, a aplicação verifica qual a ocupação actual e assume uma probabilidade de 

transição para solo urbano, já definida pelo utilizador. 

A probabilidade em função da vizinhança urbana é obtida através de uma contagem de células urbanas 

na  vizinhança  de  ௜ܺ,௝ através  do  seguinte  método: ∑ 	1, ܺ	݁ݏ ൌ 1ሺ݋ܾ݊ܽݎݑሻ
௑೔శభ,ೕశభ
௑೔షభ,ೕషభ

 ,  e  em  função  do 

número de células contadas é assumida uma probabilidade, definida pelo utilizador no inicio ou extraída 

das séries históricas. 
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Depois de obtidos todos os factores que entram na equação de probabilidade total, a aplicação aplica 

para a célula  ௜ܺ,௝	os pesos ݔ௜ ‐ definidos pelo utilizador ‐ em função do tipo de classificação peri‐urbana 

dessa célula na matriz correspondente à tipologia peri‐urbana.  

Assim, após obter todos os parâmetros da equação de probabilidade total para a célula  ௜ܺ,௝ , um valor é 

atribuído à célula correspondente numa matriz de probabilidades totais. 

O fluxograma da Figura 10 resume o processo proposto. 

 
Figura 10 ‐ Esquema do processo de funcionamento da aplicação desenvolvida. 
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Todo  o  procedimento  descrito  é  repetido  até  perfazer  todas  as  células  e  preencher  uma matriz  de 

probabilidades da mesma dimensão que todas as outras usadas como input. 

Por fim, com base num valor de área a alterar para ocupação urbana definida pelo utilizador com auxílio 

de modelos externos de previsão à sua escolha, a aplicação traduzirá essa área em número de células e 

procurará  os  valores  de  probabilidade mais  alta,  alterando  o  estado  dessas  células  para  ocupação 

urbana. Todo o processo descrito será repetido pela aplicação ano a ano até que se alcance o horizonte 

temporal definido pelo utilizador. 

A matriz resultante de ocupação do solo poderá depois ser importada para um software SIG sob a forma 

de ficheiro de texto. 

5.4 Calibração e Validação  

Através da análise de matrizes de ocupação do  solo  conhecidas de  intervalos  temporais no passado, 

poderá  ser efectuada uma  calibração dos  factores  intervenientes nas  regras de  transição para que o 

modelo se adeqúe o mais realisticamente possível à realidade verificada até ao presente, e dessa forma 

poder  prever  a  localização  das  dinâmicas  de  ocupação  do  solo  num  futuro  que  reflicta  as mesmas 

condições. 

Entende‐se por calibração “a estimativa e ajustamento dos parâmetros e constrangimentos do modelo 

para  aumentar  a  semelhança  entre  o  output  do modelo  e  um  conjunto  de  informação  existente”, 

enquanto  validação  é  a  demonstração  de  que  o modelo,  dentro  do  seu  domínio  de  aplicabilidade, 

detém um intervalo de precisão consistente com o seu objectivo”(Rykiel, 1996, cit. Pontius et al., 2004, 

p.447). 

A  calibração  e  validação  dos  modelos  de  dinâmicas  espaciais  são  actualmente  alvo  de  debate.  A 

calibração de modelos de dinâmicas espaciais não é um problema trivial: em princípio, todas as células 

modeladas  representam  pelo menos  uma  variável  de  estado  no modelo,  e  um modelo  consiste  em 

dezenas de milhares de equações dinâmicas. Na prática todavia, apenas uns poucos tipos de equações 

intervêm. Ainda assim estas equações são aplicadas e computadas para milhares de unidades espaciais 

e  subsequentemente  resultam  num  comportamento  bastante  rico  e  complexo  como  resultado  da 

execução do modelo. Mesmo  com  esta  infinidade  de  combinações possíveis,  durante  o  processo  de 

calibração, a tarefa é garantir que o modelo se comporta da maneira mais realista possível e seja capaz 

de gerar os padrões espaciais que de facto existem. 

Um conjunto de informação deve ser usado para calibrar o modelo e um outro conjunto separado deve 

ser usado para a sua validação.  

Para comparar as alterações previstas com as observadas, os procedimentos de validação para modelos 

de  previsão  de  alterações  do  solo  necessitam  de  considerar  as  semelhanças  e  diferenças  entre  três 

mapas:  (i)  o mapa  de  referência  do  tempo  inicial,  que  pode  ser  usado  como  variável  dependente 
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durante a calibração;  (ii) o mapa de  referência do  tempo  subsequente, que não deve  ser usado para 

calibração  e  (iii)  o mapa  previsto  pelo modelo  para  o mesmo  tempo  subsequente,  a  ser  usado  no 

processo de validação (Pontius et al., 2010). 

Denominam‐se por t0, t1 e t2 os anos ou etapas temporais sequenciais, de 3 mapas de referência usados 

na validação ou calibração. 

Por vezes o modelo aparenta ser bem sucedido porque na metodologia é calibrado com informação de 

um t2, que deveria ser usada exclusivamente para a validação (Wu e Webster, 1998, cit. Pontius et al., 

2004, p.446). 

Em particular, é comum forçar a previsão para simular a correcta quantidade de cada tipo de ocupação 

do solo e depois avaliar se o modelo prevê a sua correcta  localização  (Kok et al., 2001; Pontius et al., 

2001, cit. Pontius et al., 2004, p.446). 

Qualquer  falta  de  clareza  na metodologia  para  distinguir  a  informação  usada  na  calibração  daquela 

usada na validação pode causar confusão na avaliação da precisão do modelo. 

Se o objectivo do modelo for a previsão de alterações depois de t1, então qualquer informação em t1 ou 

num  tempo  anterior  é  legítima de  ser usada para o processo de  calibração.  Por  exemplo, um  típico 

método  de  calibração  é  a  regressão  estatística  das  alterações  entre  t0  e  t1,  cujo  resultado  seria  a 

estimativa dos parâmetros ajustados da modelação. Esses parâmetros ajustados seriam então usados 

para extrapolar as alterações ocorridas entre t1 e t2. A chave é que qualquer informação subsequente ao 

tempo  t1 não seja usada no processo de calibração. O processo de validação, por sua vez, compara o 

mapa previsto no instante t2 com o mapa de referência nesse mesmo instante. 

Existe actualmente uma grande tentação de sobre ajustar os modelos dada a ocorrência do advento do 

poder  computacional e da enorme abundância de  informação disponível. Um modelo  sobre ajustado 

pode gerar uma forte concordância entre a informação gerada e a informação usada para a calibração, 

mas  isto  é  indicativo  somente  da  maneira  como  o  modelo  descreve  a  informação  previamente 

introduzida. 

Um  ajustamento  apertado por  calibração não é necessariamente um bom  indicador de desempenho 

modelo na fase de extrapolação, porque um modelo sobre ajustado descreve em simultâneo o “sinal” e 

o “ruído”na informação usada para calibração (Pontius e Pacheco, s/d, cit. Pontius et al., 2004, p.447). O 

“sinal” é o padrão geral da informação usada para calibração que é relevante para o padrão dos dados 

usados  para  validação,  enquanto  o  “ruído”  é  um  padrão  imprevisível  específico  dos  dados  usados 

apenas na calibração. 

Realizar‐se‐á, por fim, a modelação das transições dos várias ocupações do solo para solo urbano para 

um horizonte temporal a considerar e proceder‐se‐á à análise crítica dos resultados obtidos. 



45 
 

6. Caso de estudo 

6.1 Introdução 

Neste  capítulo  da  dissertação  investiga‐se  a  aplicabilidade  da metodologia proposta  a  parte da AML 

(Área  Metropolitana  de  Lisboa)  em  função  de  cenários  a  desenvolver  no  âmbito  do  projecto 

PERIURBAN4. 

A área de estudo considerada é a parte Sul do Tejo da AML (Península de Setúbal), tendo‐se optado por 

esta parte da AML porque se pretendia ensaiar a aplicabilidade a uma área sub‐regional que contivesse 

várias tipologias peri‐urbanas, 

Dado não serem considerados factores de natureza biofísica – como o declive ‐ como parâmetros para a 

modelação  a  realizar,  a  AML  Sul,  tendo  uma  topografia mais  homogénea  do  que  a  restante  AML, 

atenuará a influência desses factores na modelação desenvolvida.  

A escolha parcial da AML  também resulta em matrizes de menores dimensões dos  inputs do modelo, 

simplificando e agilizando o processo computacional, já que o modelo percorrerá no seu funcionamento 

todas as células de todas as matrizes envolvidas e assim sendo, quanto menos células existirem numa 

matriz, mais rápido será o processo computacional. 

6.2 Informação geográfica de base 

Aproveitando o desenvolvimento paralelo em termos temporais do projecto PERIURBAN, alguns dados 

que podem ser relevantes na caracterização do território em termos do tecido peri‐urbano que ocorre 

de forma distinta sobre a área de estudo. 

O projecto referido pretende  identificar um conjunto de processos e tendências característicos destes 

territórios  no  contexto  da AML,  contando  para  isso  com  uma  equipa multidisciplinar  de  peritos. Do 

trabalho  conjunto  entre  os  diversos  grupos  de  trabalho  resultaram  indicadores  de  identificação  e 

caracterização das áreas peri‐urbanas no âmbito das dimensões em estudo: Mobilidade,  Identidades e 

Vivências, Elementos Naturais, Ocupação Territorial, Actividades Económicas, e Funções Territoriais. 

Todos os conjuntos de dados geográficos – com excepção dos das vias de comunicação e dos pontos de 

centralidade ‐ foram convertidos para o formato matricial com a mesma dimensão (número de linhas e 

colunas) de forma a poderem ser comparados e computados célula a célula. 

No caso das vias de comunicação e dos pontos de centralidade, os dados foram tratados com software 

SIG  de  forma  a  obter mapas  de  distância  às  vias  e  potencial  de  centralidade  com  as  características 

referidas no parágrafo anterior,  isto é,  sob a  forma de matrizes com a mesma dimensão de  todas as 

outras utilizadas no processo de modelação. 

                                                                 
4 "PERIURBAN  ‐  Áreas  periurbanas  perante  os  desafios  da  sustentabilidade:  desenvolvimento  de 
cenários para a AML" ‐ Projecto de investigação financiado pela FCT (PTDC/AUR‐AQI/117305/2010) 
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Para desenvolvimento da aplicação, e aproveitando algum feedback do projecto PERIURBAN, foi possível 

obter os seguintes dados de entrada: 

Quadro 3 ‐ Dados de entrada para implementação do modelo 

Tipo de 

dados 
Formato 

Sistema de 

coordenadas 
Fonte  Data  

 

CLC 90 
Vectorial ‐ 

polígonos 

 

Portugal Continental: 

PT-TM06/ETRS89 

 

Instituto Geográfico 

Português 
1985   

CLC2000 
Vectorial ‐ 

polígonos 

 

Portugal Continental: 

PT-TM06/ETRS89 

 

Instituto Geográfico 

Português 
2000   

CLC2006 
Vectorial ‐ 

polígonos 

 

Portugal Continental: 

PT-TM06/ETRS89 

 

Instituto Geográfico 

Português 
2006   

Estradas da 

região AML 

Vectorial ‐

linhas 
Datum Lisboa, IGeoE  Fonte: Meneses, F., 2010 

 

2010   
 

Tipologias 

PERIURBAN 

Vectorial ‐

polígonos 
Datum Lisboa, IGeoE  Equipa PERIURBAN  2013   

CAOP 
Vectorial ‐ 

polígonos 

 

Portugal Continental: 

PT-TM06/ETRS89 

 

Instituto Geográfico 

Português 
2012   

Mapa de 

Potencial de 

Centralidade 

Raster  Datum Lisboa, IGeoE  Equipa PERIURBAN  2013   

 

6.2.1 Ocupação	do	solo	

Por uma questão prática e computacional optou‐se por utilizar uma combinação de classes do conjunto 

de dados da CLC ao nível 1 e outras ao nível 2, agregando algumas categorias de nível 2 ao nível 1, de 

forma  a  simplificar  a  sua  introdução  no  modelo  e  o  seu  processamento  matricial,  diminuindo 

significativamente uma numerosa variedade de interacções entre tipos de ocupações do solo tornando 

o processo computacionalmente um pouco menos complexo. O enfoque centrou‐se, nesta tese, sobre a 

evolução do solo urbano e sua análise, pelo que esta simplificação serve esses objectivos. Assim, a classe 

1 foi agregada ao nível 1, com excepção da classe 1.3 – esta classe engloba estaleiros de obras ‐ que se 
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manteve desagregada ao nível 2. As classes 2 e 3 foram agregadas ao nível 2, e as classes 4 e 5 foram 

agregadas ao nível 1.  

6.2.2 Vias	de	Comunicação	

De  forma a modelar a  função estruturante das vias de comunicação na génese urbana  foi necessário 

obter um conjunto de dados geográficos com as vias de comunicação existentes na área de estudo para 

através deste extrair as distâncias à rede viária. 

Utilizou‐se  como  fonte  de  informação  o  conjunto  de  dados  geográficos  da  rede  viária  da  AML 

proveniente do trabalho desenvolvido no âmbito de uma tese de mestrado (Meneses, 2010). 

Da  rede viária  foram excluídos e desconsiderados os arcos que correspondessem a vias com perfil de 

auto‐estrada pois esse tipo de vias não tem uma função estruturante, com excepção dos nós de ligação, 

com  função  de  acessibilidade  (Figura  11).  A  função  estruturante  do  processo  de  urbanização 

desempenhado pelas vias de comunicação deve‐se por exemplo à infra‐estruturação que as acompanha 

(por exemplo: colectores de esgotos, linhas eléctricas e de telefone, etc.) 

 

 

Figura 11 ‐ Mapa das vias de comunicação existentes na área de estudo 

 

Posteriormente, foi calculada a distância euclidiana de cada célula à via de comunicação mais próxima 

sob a  forma de uma matriz  (Figura 12) a ser considerada na aplicação/modelo como um dos  factores 

que influenciam a expansão urbana na área de estudo. 
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Figura 12 ‐ Mapa de distâncias às vias de comunicação 

	

6.2.3 Potencial	de	centralidade	

O  índice de  centralidade é o mais  recente desenvolvimento no que  se  refere ao estudo das  funções 

centrais. A localização e acesso a funções centrais ajuda a diferenciar as áreas peri‐urbanas e não peri‐

urbanas e determina de certo modo a capacidade de atracção de um centro urbano em relação à sua 

vizinhança (PERIURBAN Project ‐ Annual Report 2012‐2013, p.31). 

Os dados de base  fornecidos – mapa de potencial de centralidade –  foram obtidos a partir de pontos 

contidos nas manchas urbanas do CLC2006, contendo um  índice de centralidade referente à freguesia 

onde se localizam.  

De  forma  a  representar  a  atractividade  dos  núcleos  urbanos  consolidados  usou‐se  um  mapa  de 

potencial  de  centralidade  da  área  de  estudo,  obtido  através  de  uma  função  de  interpolação  IDW 

(“inverse  distance weighted”)  tomando  os  pontos  com  índice  de  centralidade  conhecido,  segundo  a 

forma que é explicada de seguida. 

A característica de “centralidade” depende da presença de funções centrais e deve ser obtida através de 

uma função de distância. Assim, o potencial de centralidade é um indicador que usa informação espacial 

dada pelo índice de centralidade (determinado para as freguesias pelo Instituto Nacional de Estatística) 

de um ponto e foi considerado pela equipa do projecto PERIURBAN como inversamente proporcional à 

distância quadrática (dij2) da seguinte forma (PERIURBAN Project ‐ Annual Report 2012‐2013, p.31): 

௜ܥܲ ൌ෍ሺICj
dij
2	ሻ

݆
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Sendo: 
 

  ௜: potencial de centralidade de um ponto iܥܲ

IC୨: Índice de Centralidade (INE (2004) no ponto j (freguesias Є Centros Urbanos) 
d୧୨: distância euclidiana 
 
Onde  o  raio  de  análise  ‐  na  prática  apenas  os  pontos  dentro  desse  raio  são  usados  nos  cálculos  ‐ 

considerado foi de 50 km. O mapa resultante desta operação pode observar‐se na Figura 13. 

 

Figura 13 ‐ Mapa de potencial de centralidade 

 

6.2.4 Tipologias	Peri‐urbanas	

Ainda no âmbito do projecto PERIURBAN, através da análise estatística da informação recolhida sobre os 

indicadores para cada freguesia da AML, de processos de georreferenciação e definição de clusters, foi 

possível  delimitar  conjuntos  de  freguesias  com  características  homogéneas  no  contexto  da  AML,  de 

maneira  resumida  através  de  um mapa  de  clusters  da  AML,  que  condensa  informação  de  natureza 

multidimensional, permitindo definir as zonas peri‐urbanas com características homogéneas (tipologias 

de espaços peri‐urbanos) e uma diferenciação territorial entre o espaço urbano e o espaço peri‐urbano. 

Conforme o referido anteriormente, pretende‐se que os parâmetros do modelo sejam influenciados em 

função  do  tipo  de  tecido  peri‐urbano  existente  na  área  de  estudo,  discriminando  e  diferenciando  a 

maneira como o território é influenciado pelo desenvolvimento de cenários e também pela natureza da 

expansão urbana que aí se desenrola. Pode observar‐se na Figura 14 e no  
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Quadro 4 a delimitação e a caracterização dos clusters identificados. Apenas os clusters correspondentes 

à  AML  Sul  e  os  indicadores  considerados  relevantes  para  o  caso  de  estudo  foram  extraídos  do 

documento original. 

 

 

Figura  14  ‐  Mapa  dos  clusters  de  características  peri‐urbanas  por  freguesia  (cit.  Peri‐urban  areas  facing 
sustainability challenges: scenario development in the Metropolitan Area of Lisbon, Annual Report 2012‐2013) 

Quadro 4 ‐ Características dos Clusters peri‐urbanos por freguesia (cit. Peri‐urban areas facing sustainability 
challenges: scenario development in the Metropolitan Area of Lisbon, Annual Report 2012‐2013) 

Cluster  

 

Freguesia tipo  

 

Características do Cluster 

 

 

Cluster 1  

 

Santo Isidoro 

(Mafra)  

 

Mobilidade: Tempo à sede de concelho intermédio; Sem utilização de 

metropolitano e eléctrico; Alguma utilização de autocarro; Pouca 

utilização de comboio.  

Elementos Naturais: Reduzida % da freguesia ocupada pela maior parcela 

com valor natural; Elevada % de área coberta por elementos verdes; Sem 

área de Rede Natura 2000; Existência de poucas parcelas com valor 

natural.  

Ocupação do Solo: Sem áreas agro‐florestais; % mais elevada de áreas 

ocupadas por mosaico agrícola; Baixa % de área artificializada; 

Comprimento total da orla urbano rural moderado.  

Actividades Económicas: Baixo índice de especialização das empresas; 

Índice de diversificação do emprego elevado; Índice de renda de armazéns 

elevado; Coeficiente de localização do sector agrícola em termos de 
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emprego baixo. 

Funções Territoriais: % de alojamentos sem drenagem de águas residuais 

baixa;  Baixa  %  de  edifícios  não  servidos  por  recolha  de  RSU;  Baixa 

densidade  populacional  em  área  urbana;  Muito  baixo  potencial  de 

centralidade.  

Cluster 3  

 

Campolide (Lisboa)  

 

Mobilidade: Tempo à sede concelho baixo; Mais elevada utilização de 

autocarro; Elevada utilização de metropolitano e eléctrico; Pouca 

utilização de comboio.  

Elementos Naturais: Freguesias sem parcelas com valor natural; Reduzida 

% de área coberta por elementos verdes; Sem área de Rede Natura 2000; 

Existência de poucas parcelas com valor natural.  

Ocupação do Solo: Sem áreas agro‐florestais; Sem área ocupadas por 

mosaico agrícola; Muito elevada % de área artificializada; Comprimento da 

orla urbano‐rural muito baixo.  

Actividades Económicas: Elevado índice de especialização das empresas; 

Índice de diversificação do emprego médio; Índice de renda de armazéns 

baixo; Coeficiente de localização do sector agrícola em termos de emprego 

muito baixo.  

Funções Territoriais: % de alojamentos sem drenagem de águas residuais 

muito  baixa;  Baixa  %  de  edifícios  não  servidos  por  recolha  de  RSU; 

Densidade  populacional  em  área  urbana  moderada;  Muito  elevado 

potencial de centralidade.  

Cluster 4  

 

Colares (Sintra)  

 

Mobilidade: Tempo à sede de concelho intermédio; Alguma utilização de 

autocarro; Sem utilização de metropolitano e eléctrico; Pouca utilização de 

comboio.  

Elementos Naturais: Mais elevada % da freguesia ocupada pela maior 

parcela com valor natural; Elevada % de área coberta por elementos 

verdes; Mais elevada % de área classificada por Rede Natura 2000; 

Existência de algumas parcelas com valor natural.  

Ocupação do Solo: % muito baixa de área agro‐florestal; % considerável de 

áreas ocupadas por mosaico agrícola; Baixa % de área artificializada; 

Comprimento total da orla urbano rural elevado.  

Actividades Económicas: Elevado índice de especialização das empresas; 

Índice de diversificação do emprego médio; Índice de renda de armazéns 

elevado; Coeficiente de localização do sector agrícola em termos de 

emprego baixo.  

Funções Territoriais: % de alojamentos sem drenagem de águas residuais 

muito baixa; Baixa % de edifícios não servidos por  recolha de RSU; Baixa 

densidade populacional em área urbana; Baixo potencial de centralidade.  

Cluster 5  

 

Poceirão (Palmela)  

 

Mobilidade: Tempo à sede de concelho mais elevado; Sem utilização de 

metropolitano e eléctrico; Alguma utilização de autocarro; Muito pouca 

utilização do comboio.  
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Elementos Naturais: Elevada % da freguesia ocupada pela maior parcela 

com valor natural; Elevada % de área coberta por elementos verdes; 

Considerável % de área classificada por Rede Natura 2000; Existência de 

muitas parcelas com valor natural.  

Ocupação do Solo: % muito elevada de áreas agro‐florestais; % 

considerável de áreas ocupadas por mosaico agrícola; Baixa % de área 

artificializada; Comprimento total da orla urbano rural moderado.  

Actividades Económicas: Baixo índice de especialização das empresas; 

Índice de diversificação do emprego muito elevado; Índice de renda de 

armazéns muito elevado; Coeficiente de localização do sector agrícola em 

termos de emprego muito elevado.  

Cluster 6  

 

Arrentela  (Seixal)  

 

Mobilidade: Tempo à sede de concelho intermédio; Alguma utilização de 

autocarro; Muito pouca utilização de metropolitano e eléctrico; Utilização 

de comboio elevada;  

Elementos Naturais: Considerável % da freguesia ocupada pela maior 

parcela com valor natural; Considerável % de área coberta por elementos 

verdes; Sem área de Rede Natura 2000; Existência de poucas parcelas com 

valor natural.  

Ocupação do Solo: Sem áreas agro‐florestais; % considerável de áreas 

ocupadas por mosaico agrícola; Valores consideráveis de % de área 

artificializada; Comprimento total da orla urbano rural baixo.  

Actividades Económicas: Elevado índice de especialização das empresas; 

Índice de diversificação do emprego médio; Índice de renda de armazéns 

médio; Coeficiente de localização do sector agrícola em termos de 

emprego muito baixo.  

Cluster 7  

 

Santa Isabel 

(Lisboa)  

 

Mobilidade: Tempo à sede de concelho mais baixo; Alguma utilização de 

autocarro; Mais elevada utilização de metropolitano e eléctrico; Pouca 

utilização de comboio;  

Elementos Naturais: Freguesias sem parcelas com valor natural; Sem área 

coberta por elementos verdes; Sem área de Rede Natura 2000; Não 

existem parcelas com valor natural.  

Ocupação do Solo: Sem áreas agro‐florestais; Sem área ocupadas por 

mosaico agrícola; Baixa % de área artificializada; Sem orla urbano‐rural (só 

parcelas urbanas).  

Actividades Económicas: Elevado índice de especialização das empresas; 

Índice de diversificação do emprego médio; Índice de renda de armazéns 

baixo; Coeficiente de localização do sector agrícola em termos de emprego 

muito baixo.  Elevada; Muito elevado potencial de centralidade.  
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6.3 Calibração, Validação e análise de resultados 

Para que a aplicação funcione correctamente é necessário que seja “alimentada” com probabilidades de 

transição  segundo  os  vários  factores  considerados,  nomeadamente:  probabilidades  de  transição  das 

várias classes de ocupação do solo para "urbano", probabilidades de transição em função da vizinhança 

de  tipo  "urbano", probabilidade de  transição em  função da distância da  célula à via de  comunicação 

mais próxima e em função do potencial de centralidade da célula.  

São usadas para calibração do modelo nas duas séries de base consideradas – 1990‐2000 e 2000‐2006 – 

as  probabilidades  (condicionadas)  para  os  vários  factores  conforme  a  seguinte  probabilidade: 

ܲ ൌ ሺ	ݎݎ݋ܿ݋ê݊ܿ݅ܽ	݂ܽܿݎ݋ݐ ⁄݋ܾ݊ܽݎݑ	ܽݎܽ݌	݋çã݅ݏ݊ܽݎݐ	ݎ݁ݒ݄ܽ ሻ ,  já  que  as  probabilidades  totais  de 

transições  para  solo  urbano  segundo  os  vários  factores  são  na  realidade muito  baixas,  devido  a um 

grande  número  de  células  aptas  para  possível  transição  –  566 713.  Também  pôde  constatar‐se  a 

alteração de algumas células de ocupação urbana para não urbana nos intervalos de referência, embora 

a sua quantidade seja irrelevante e portanto, este tipo de transição não é considerada no modelo – 139 

células. 

Se alguns destes parâmetros podem ser obtidos através das diferenças entre as matrizes de referência 

de  ocupação  do  solo  de  1990,  2000  e  2006,  outros  não  podem  ser  obtidos  desta  forma  devido  às 

características  dos  dados  geográficos.  Por  exemplo,  é  possível  extrair  dos  dados  de  referência  a 

probabilidade  de  transição  por  ocupação  do  solo  existente  num  determinado  t  (etapa  ou  passo 

temporal)  comparando  as matrizes  de  ocupação  do  solo  conhecidas,  determinando  as  células  que 

mudaram  de  estado  para  solo  urbano  e  verificando  a  ocupação  do  solo  que  existia  antes  dessa 

transição. O mesmo raciocínio pode ser aplicado para as probabilidades em função da distância às vias e 

do potencial de centralidade. 

No caso da probabilidade em função das vizinhanças não é adequada a mesma  lógica, pois o  intervalo 

temporal de 10 e 6 anos, e a dimensão da UMC  ‐ áreas  inferiores a 25ha não  foram consideradas na 

produção  das  cartas  de  ocupação  do  solo  ‐  faz  com  que  as manchas  de  alterações  verificadas  nas 

matrizes sejam de tal forma grandes, que apenas uma pequena parte destas seja vizinha do solo urbano 

original  (Figura  15)  e  assim  não  são  coerentes  com  a  realidade  em  que  uma mancha  não  é  gerada 

espontaneamente  (salvo  excepções)  mas  sim  progredindo  nos  seus  limites.  As  probabilidades  de 

transição em  função da vizinhança de células urbanas  terão sempre de ser  introduzida pelo utilizador 

com base no seu conhecimento, bom senso ou qualquer outro método. 

Relativamente às probabilidades de transição em função do número de células urbanas na vizinhança, 

arbitraram‐se as seguintes probabilidades: 

ܲሺݏܾܽ݊ܽݎݑݏ݄ܽ݊݅ݖ݅ݒሻ ൌ ൞

0,05	, ܿé݈ݏܾܽ݊ܽݎݑݏ݈ܽݑ ൌ 0
0,10	, ܿé݈ݏܾܽ݊ܽݎݑݏ݈ܽݑ ൌ 1
0,15	, ܿé݈ݏܾܽ݊ܽݎݑݏ݈ܽݑ ൌ 2
0,7	, ܿé݈ݏܾܽ݊ܽݎݑݏ݈ܽݑ ൒ 3,

 



54 
 

 

Figura 15 – Exemplo de alteração da ocupação do solo entre 2000 e 2006. 

Estas probabilidades foram arbitradas de forma a privilegiar a geração de novas células na vizinhança de 

outras já existentes e numa vizinhança de Moore (9x9) as 3 células vizinhas conferem esta ideia, sendo 

que as probabilidades adoptadas pretendem favorecer o fecho de espaços contíguos antes de expandir 

as manchas. A geração de células isoladas pode ser também modelada em função do factor aleatório – 

outro  factor  na  função  de  probabilidade  total  –  e  portanto  a  probabilidade  de  células  isoladas 

transitarem para urbano em função da vizinhança pode assumir o baixo valor de 0,05. 

Também  os  pesos  a  atribuir  aos  factores  da  equação  de  probabilidade  total  de  transição  são muito 

dificilmente determináveis através da análise da evolução, face às muitas combinações possíveis de usos 

do  solo,  valores  de  potencial  de  centralidade  e  valores  de  distância  às  vias  verificadas  nas  células 

transitadas – 20 036 células de 1990 a 2000 e 8 910 células no período de 2000 a 2006. 

Para  fazer  a  calibração  e  validação  do modelo  foram  obtidas  de matrizes  de  ocupação  do  solo  de 

referência as quantidades de células em que se verifique alteração da ocupação do solo para ocupação 

urbana  e  feita  a  sua  contagem  por  um  grupo  de  características  consideradas,  como  o  seu  tipo  de 

ocupação antes da  transição e  também a  sua distância às  vias e o  seu potencial de  centralidade. Os 

dados obtidos desta forma são resumidos Quadro 5, Quadro 6 e Quadro 7.  

Convém  referir que para o potencial de  centralidade e a distância às vias, os  valores que balizam as 

classes segundo as quais são obtidas as probabilidades de  transição dependem do número de classes 

consideradas na modelação pelo utilizador, sendo o intervalo entre de cada classe resultante da divisão 

do  valor máximo  da matriz  correspondente  pelo  número  de  classes  consideradas. Neste  caso  foram 

adoptadas 10 classes, embora nem todas sejam significantes em termos de valor de probabilidade. Por 

exemplo: dividiu‐se a distância às vias em 10 classes ou  intervalos mas apenas os primeiros  intervalos 

apresentam valores diferentes de 0 (Quadro 6). 
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Quadro 5 ‐ Número de células transitadas para solo urbano em função da sua ocupação do solo no instante 
anterior à transição. 

Número de células transitadas para solo urbano 

Tipo de uso do solo  1990 ‐ 2000  %  2000 ‐ 2006  % 

13  497  2%  2071  23% 

21  2121  11%  476  5% 

22  723  4%  243  3% 

23  137  1%  0  0% 

24  8503  42%  3829  43% 

31  4585  23%  583  7% 

32  3102  15%  1708  19% 

33  0  0%  0  0% 

4  0  0%  0  0% 

5  368  2%  0  0% 

Total  20036  100%  8910  100% 

 

Quadro 6 ‐ Número de células transitadas para solo urbano em função da distância às vias de comunicação no 
instante anterior à transição. 

Número de células transitadas para solo urbano 

Classes de distância às vias (m)  1990 ‐ 2000  %  2000 ‐ 2006  % 

0 ‐ 775,5804  18021  90%  8286  93% 

775,5804 ‐ 1551,1608  1901  9%  608  7% 

1551,1608 ‐ 2326,7412  114  1%  16  0% 

> 2326,7412  0  0%  0  0% 

Total  20036  100%  8910  100% 

 

Quadro 7 ‐ Número de células transitadas para solo urbano em função do seu potencial de centralidade no 
instante anterior à transição. 

Número de células transitadas para solo urbano 

Classes de potencial de centralidade  1990 ‐ 2000  %  2000 ‐ 2006  % 

0 ‐ 1,810401  4521  23%  3288  37% 

1,810401 ‐ 3,620802  342  2%  395  4% 

3,620802 ‐ 5,431203  973  5%  378  4% 

5,431203 ‐ 7,241604  3379  17%  1822  20% 

7,241604 ‐ 9,052005  843  4%  275  3% 

9,052005 ‐ 10,862406  5672  28%  1879  21% 

10,862406 ‐ 12,672807  998  5%  299  3% 

12,672807 ‐ 14,483208  3174  16%  568  6% 

> 14,483208   134  1%  6  0% 

Total  20036  100%  8910  100% 
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Já  determinados  os  valores de probabilidades  dos  factores  que  influenciam  a  probabilidade  total de 

transição,  falta  determinar  os  pesos  desses  factores  no  modelo.  À  semelhança  do  modelo 

MOLAND/METRONAMICA, para o qual “a atribuição dos pesos é feita através da verificação visual dos 

efeitos  dos  pesos  no  protótipo  de  Autómato  Celular  urbano…”(Barredo  et  al.,  2002),  não  foi 

desenvolvida nenhuma aplicação ou método automático para determinação dos pesos dos factores na 

equação de probabilidades totais, pelo que a sua escolha fica dependente do critério do analista. 

Por fim, a área de procura por solo urbano, ou seja, o número total de células a transitar para ocupação 

urbana foi obtida através da análise às séries históricas de ocupação do solo mas como o modelo simula 

em cada  iteração um ano real e o número de células transitadas diz respeito ao  intervalo de 6 anos, o 

número total de células transitadas é distribuído pelos anos modelados por método de divisão simples.   

Foram adoptadas duas métricas para avaliar o grau de ajustamento do modelo à realidade entre 2000 e 

2006: percentagem de células geradas pelo modelo que coincidissem espacialmente com aquelas que 

foram alteradas na realidade e percentagem de células geradas correctamente em cada tipologia peri‐

urbana,  já  que  é  possível  na  aplicação  variar  os  pesos  dos  coeficientes  segundo  as  sete  tipologias 

urbanas.  

Desta forma não só é possível observar a precisão do modelo célula a célula como também detectar a 

formação  de  padrões  na  área  de  estudo  de  uma  forma  “macro”,  na  sua  distribuição  genérica  pelo 

território da área de estudo. Uma vez que o número de células alteradas é sempre igual, nesta fase de 

calibração onde são usados dados conhecidos, ao número de células que sofre alteração na realidade, e 

assim  a precisão do modelo  só pode  ser avaliada  através da precisão da  alocação espacial de novas 

células e não pela quantidade de células geradas a um nível global. 

Adoptam‐se daqui em diante as designações:  (i) certos – atribuída às células geradas pelo modelo no 

local  correcto;  (ii);  falsos negativos  –  células onde houve  alteração da ocupação do  solo para o  tipo 

urbano e não existiu correspondência no output do modelo; (iii) falsos positivos – células geradas pelo 

modelos em locais onde na realidade não houve alteração. 

 Neste  sentido, para  cada  experiência de  calibração  e  validação    efectuada  foi  criada uma matriz de 

probabilidades totais de transição no instante inicial da “corrida” e também com uma classificação das 

células  geradas  no  final  da  “corrida”,  que  permite  visualizar  exactamente  a  localização  das  células 

geradas correctamente,  incorrectamente e onde deveriam  ter sido geradas – certos  (código 6),  falsos 

negativos (código 7) e falsos positivos (código 8). 

A percentagem de erro célula a célula é obtida através da relação entre células geradas no local correcto 

e  a  totalidade  das  que  deveriam  ser  geradas,  ou  seja,  as  que  mudaram  na  realidade: 

݈ܽݑé݈ܿ	ܽ	݈ܽݑé݈ܿ	݋ݎݎ݁ ൌ 	 ሺ1 െ	
௖௘௥௧௢௦

௖௘௥௧௢௦	ା௙௔௟௦௢௦	௡௘௚௔௧௜௩௢௦
	ሻ, para  toda  a  área  de  estudo.  Conforme  descrito 

anteriormente,  foi  também considerado um erro global que  representa a  forma como o modelo gera 
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novas células em cada uma das unidades de tipologia peri‐urbana e se esse padrão espelha a realidade 

verificada. 

 Desta forma a percentagem de erro global pode ser descrita como a relação entre as células geradas e 

as que deveriam ser geradas em cada uma destas unidades. Depois o erro é ponderado através do peso 

de cada unidade na área de estudo em termos de número de células realmente alteradas. O objectivo 

desta ponderação é claro se considerarmos o exemplo seguinte: se o modelo gerar o dobro das células 

urbanas que deveria gerar numa unidade que represente uma pequena percentagem da área de estudo 

em termos quantitativos, este erro não será obviamente tão  importante como se  isso ocorresse numa 

unidade  peri‐urbana  que  representasse  uma  percentagem  grande  da  área  de  estudo  em  termos  de 

células alteradas na realidade. O erro global é dado por: 

݈ܾܽ݋݈ܩ	݋ݎݎܧ ൌ 	∑ 		݋ݏ݁݌ ൈ
|௙௔௟௦௢௦	௣௢௦௜௧௜௩௢௦ି௙௔௟௦௢௦	௡௘௚௔௧௜௩௢௦|

௖௘௥௧௢௦ା௙௔௟௦௢௦	௡௘௚௔௧௜௩௢௦௨௡௜ௗ௔ௗ௘௦	௣௘௥௜௨௥௕௔௡௔௦ (em cada unidade),    

Sendo o	݋ݏ݁݌ de cada unidade dado por: 
௖௘௥௧௢௦	ା௙௔௟௦௢௦	௡௘௚௔௧௜௩௢௦	ሺ௘௠	௖௔ௗ௔	௨௡௜ௗ௔ௗ௘ሻ

௖௘௥௧௢௦	ା௙௔௟௦௢௦	௡௘௚௔௧௜௩௢௦		ሺ்௢௧௔௟	௡௔	á௥௘௔	ௗ௘	௘௦௧௨ௗ௢ሻ
 

Foram  efectuadas  experiências  com  os mapas  de ocupação  do  solo de  2000  e  2006  –  o modelo  foi 

corrido  com  vários  valores  para  os  coeficientes/pesos  –  e  o  erro  foi  analisado,  de  forma  a  ter  uma 

percepção de quais os factores que melhor ajustam o modelo à realidade verificada.  

Numa primeira fase, o modelo foi corrido sem o factor aleatório (X1=0) de forma a medir o impacte dos 

restantes factores, para os quais se adoptou pesos idênticos na primeira simulação e posteriormente foi 

testado para  cada peso um  valor  equivalente  ao dobro dos  restantes. Os  valores dos pesos para os 

vários parâmetros usados são aqueles referidos no Quadro 8, para as transições entre 2000 e 2006. 

Verificaram‐se nestas condições outputs idênticos para todos os testes com a excepção do caso onde o 

factor de potencial de centralidade era o dobro dos restantes onde, embora se tenha verificado um erro 

Global  superior às  restantes  simulações, o valor do erro  célula a  célula  foi  ligeiramente  inferior para 

todas as  tipologias. É  relevante assinalar que as  tipologias 3 e 7 não  tiveram células urbanas geradas 

pois nestas unidades  todo o  espaço disponível  estava  já  em 2000  completamente ocupado por essa 

ocupação do solo. Os resultados do modelo são resumidos no Quadro 8.  

Quadro 8‐ Indicadores das simulações entre 2000 e 2006 sem factor aleatório 

Simulação  Peso/Tipologia Periurban  1  3  4  5  6  7 

1 

X1 (factor aleatório)  0  0  0  0  0  0 

X2 (potencial de centralidade) 0,25  0,25  0,25  0,25  0,25  0,25 

X3 (distância às vias)  0,25  0,25  0,25  0,25  0,25  0,25 

X4 (usos)  0,25  0,25  0,25  0,25  0,25  0,25 

X1 (vizinhança)  0,25  0,25  0,25  0,25  0,25  0,25 

Certos  159  0  297  18  450  0 

Falsos negativos  3280  0  2183  578  1945  0 

Falsos positivos  1871  0  3067  1432  1616  0 
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Erro célula a célula  0,95  0,00  0,88  0,97  0,81  0,00 

Erro Global  0,39 

Simulação  Peso/Tipologia Periurban  1  3  4  5  6  7 

2 

X1 (factor aleatório)  0  0  0  0  0  0 

X2 (potencial de centralidade) 0,4  0,4  0,4  0,4  0,4  0,4 

X3 (distância às vias)  0,2  0,2  0,2  0,2  0,2  0,2 

X4 (usos)  0,2  0,2  0,2  0,2  0,2  0,2 

X1 (vizinhança)  0,2  0,2  0,2  0,2  0,2  0,2 

Certos  262  0  502  37  327  0 

Falsos negativos  3177  0  1978  559  2068  0 

Falsos positivos  1531  0  3582  1447  1222  0 

Erro célula a célula  0,92  0,00  0,80  0,94  0,86  0,00 

Erro Global  0,56 

Simulação  Peso/Tipologia Periurban  1  3  4  5  6  7 

3 

X1 (factor aleatório)  0  0  0  0  0  0 

X2 (potencial de centralidade) 0,2  0,2  0,2  0,2  0,2  0,2 

X3 (distância às vias)  0,4  0,4  0,4  0,4  0,4  0,4 

X4 (usos)  0,2  0,2  0,2  0,2  0,2  0,2 

X1 (vizinhança)  0,2  0,2  0,2  0,2  0,2  0,2 

Certos  159  0  297  18  450  0 

Falsos negativos  3280  0  2183  578  1945  0 

Falsos positivos  1871  0  3067  1432  1616  0 

Erro célula a célula  0,95  0,00  0,88  0,97  0,81  0,00 

Erro Global  0,39 

Simulação  Peso/Tipologia Periurban  1  3  4  5  6  7 

4 

X1 (factor aleatório)  0  0  0  0  0  0 

X2 (potencial de centralidade) 0,2  0,2  0,2  0,2  0,2  0,2 

X3 (distância às vias)  0,2  0,2  0,2  0,2  0,2  0,2 

X4 (usos)  0,4  0,4  0,4  0,4  0,4  0,4 

X1 (vizinhança)  0,2  0,2  0,2  0,2  0,2  0,2 

Certos  159  0  297  18  450  0 

Falsos negativos  3280  0  2183  578  1945  0 

Falsos positivos  1871  0  3067  1432  1616  0 

Erro célula a célula  0,95  0,00  0,88  0,97  0,81  0,00 

Erro Global  0,39 

Simulação  Peso/Tipologia Periurban  1  3  4  5  6  7 

5 

X1 (factor aleatório)  0  0  0  0  0  0 

X2 (potencial de centralidade) 0,2  0,2  0,2  0,2  0,2  0,2 

X3 (distância às vias)  0,2  0,2  0,2  0,2  0,2  0,2 

X4 (usos)  0,2  0,2  0,2  0,2  0,2  0,2 

X1 (vizinhança)  0,4  0,4  0,4  0,4  0,4  0,4 

Certos  159  0  297  18  450  0 

Falsos negativos  3280  0  2183  578  1945  0 

Falsos positivos  1871  0  3067  1432  1616  0 

Erro célula a célula  0,95  0,00  0,88  0,97  0,81  0,00 

Erro Global  0,39 
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Através da observação visual dos mapas de referência e dos que foram criados nos ensaios indicados no 

Quadro 8, podem distinguir‐se alguns dados úteis ao ajustamento do modelo. Se se analisar as unidades 

das  várias  tipologias,  verifica‐se que o modelo  gera maiores probabilidades de  transição,  e portanto 

mais  células  do  que  necessário,  nas  Tipologias  4  e  5,  e  consequentemente menos  células  do  que  o 

suposto  nas  unidades  1  e  6.  Observando  os  vários  mapas  (vias  de  comunicação  e  potencial  de 

centralidade) algumas observações sobressaem: (i) a unidade 6 apresenta pouca área do solo de classe 

2.4 que apresenta a maior probabilidade de  transição – mas bastantes células da segunda classe com 

mais alta probabilidade de transição para ocupação urbana, a 1.3 – e que os valores altos de potencial 

de centralidade desta unidade correspondem a baixas probabilidades de transição (ver Quadro 7); (ii) e 

a unidade 1, que contendo bastante área de ocupação do solo de máxima probabilidade de transição – 

classe 2.4 – e  reduzido potencial de centralidade  (e portanto de alta probabilidade de  transição) não 

gera suficientes células de alta probabilidade e que consequentemente transitem para solo urbano.  

Ao comparar estes dados com os resultados dos ensaios do Quadro 8, conclui‐se que para um melhor 

ajustamento do modelo é necessário gerar mais células urbanas na unidade 1 e também na unidade 6. 

Assim, como a unidade 1 apresenta grandes áreas de potencial de centralidade baixo e portanto de altas 

probabilidades de transição, ao aumentarmos o peso desse factor estaremos a beneficiar o aumento da 

probabilidade de transição nessa unidade. Na unidade 6, ao favorecermos o peso da ocupação do solo 

ao invés do potencial de centralidade, estaremos a beneficiar o aumento da probabilidade de transição. 

Assim procedeu‐se a um aumento do peso do potencial em  relação à ocupação na unidade 1 e uma 

redução na unidade 6 e introduziu‐se um peso de 10% ao factor aleatório, valor este escolhido por ser 

relativamente baixo, mas todavia representar um factor que na realidade ocorre. 

Com estas acções foi possível obter um erro Global de apenas 17%, ou seja, um grau de ajustamento de 

83%, como se pode observar no quadro seguinte. 

Quadro 9 ‐ Simulação calibrada e com factor aleatório 

Simulação  Peso/Tipologia Periurban  1  3  4  5  6  7 

6 

X1 (factor aleatório)  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1 

X2 (potencial de centralidade)  0,235 0,225 0,225 0,225  0,15  0,225 

X3 (distância às vias)  0,225 0,225 0,225 0,225  0,225  0,225 

X4 (usos)  0,215 0,225 0,225 0,225  0,3  0,225 

X1 (vizinhança)  0,225 0,225 0,225 0,225  0,225  0,225 

Certos  202  0  221  15  305  0 

Falsos negativos  3237 0  2259 581  2090  0 

Falsos positivos  2468 0  2382 1038 2279  0 

Erro célula a célula  0,94  0  0,91  0,97  0,87  0 

Erro Global  0,17 
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Esta simulação gerou os mapas de probabilidades e de células urbanas geradas que são apresentados e 

discutidos de seguida. 

 

Figura 16 ‐ Mapa de probabilidades totais de transição para urbano em 2000 gerado pelo modelo calibrado 

Observando a Figura 16 podem notar‐se claramente os corredores/eixos de probabilidade de transição 

para solo urbano seguindo os grandes eixos viários compostos pelas estradas nacionais, seguindo uma 

orientação  Almada  ‐  Pinhal  Novo  –  Alcochete  –  Setúbal  –  Sesimbra  –  Poceirão  –  Pegões.  As 

probabilidades aparentam ser coerentes com os grandes corredores urbanos da AML Sul. 

Convém relevar que os valores de probabilidade de transição  iguais a zero não estão apresentados no 

mapa, correspondendo aos aglomerados urbanos já existentes. 

A grande heterogeneidade dos padrões a nível celular  justifica‐se pelo  factor aleatório  introduzido na 

equação,  fazendo  com que  células muito próximas  tomem  valores de probabilidade diferentes. Caso 

este factor não fosse integrado as manchas seriam mais uniformes e contínuas. 

Também é relevante assinalar, que os  indicadores adoptados se traduziram numa pressão construtiva 

elevada nas áreas florestais da Costa de Caparica e da Serra da Arrábida, bem como no estuário do Tejo 

nos concelhos de Montijo e Alcochete. 
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Figura 17 ‐ Mapa do solo urbano gerado entre 2000‐2006 pelo modelo calibrado face às alterações reais 

A Figura 17 ilustra o mapa gerado pelo modelo no intervalo temporal de 2000‐2006, em que é possível 

observar o comportamento do modelo em termos dos padrões gerados para a transição de células para 

ocupação urbana. Verifica‐se que, embora as células geradas não tenham na sua maioria a  localização 

daquelas  que  sofreram  alteração  na  realidade  ‐  apenas  cerca  de  8%  das  células  foram  geradas  na 

correcta localização ao celular – o padrão desenvolvido na alteração de células por unidade peri‐urbana 

é  coerente, podendo  identificar‐se  em  cada  unidade  tipológica  à  vista  desarmada que  o número  de 

células  “falsos  negativos”  é  próximo  do  de  “falsos  positivos”.  É  também  observável  que  o modelo 

privilegia as vizinhanças dos aglomerados urbanos que  já existiam em detrimento da criação de novas 

manchas urbanas isoladas e da sua expansão posterior.  

Na  geração  de  novas  células  urbanas  na  vizinhança  de  aglomerados  existentes,  por  vezes  o modelo 

distribui as novas células por todo o perímetro, quando na realidade existe expansão  localizada numa 

extremidade, a partir de um ponto do limite exterior ou preenchendo o interior da mancha, quando aí 

existem  interstícios. A modelação  consegue  parcialmente  simular  estes  comportamentos, mas não  a 

totalidade, como é exemplificado na Figura 18, onde o modelo não conseguiu simular o aparecimento 

de  uma  urbanização  isolada  junto  à  Aldeia  do  Meco,  mas  repartiu  as  novas  células  urbanas  pela 

vizinhança do tecido urbano já existente. 
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6.4 Cenarização com base em indicadores escolhidos 

Neste capítulo é proposto um ensaio de aplicação de modelação com base em cenários ‐ que será feito 

fundamentado  nos  cenários  propostos  pelo  projecto  Periurban  e  pela  sua  equipa  de  peritos  ‐  e  a 

consequente variação dos parâmetros da aplicação de modelação desenvolvida. 

Os  cenários  propostos  pelo projecto  Periurban  são  quatro  e  enquadram‐se  seguindo  um  sistema  de 

eixos  (Figura 19)  representado a enfoque das políticas  (e consequentemente num  futuro possível) no 

interesse individual ou colectivo e uma perspectiva de influência Global ou Local. Neste exercício optou‐

se por analisar um dos  cenários – o  cenário do quadrante 2 – que  representa a perspectiva de uma 

actuação/influência de nível Global centrada no interesse individual (privado). 

 

Figura 19 ‐ Cenários Periurban com o cenário considerado assinalado para o ensaio de cenarização (fonte: 
Periurban, 2013) 

Os  impactes  dessa  possível  realidade  foram  sugeridos  pela  equipa  de  peritos  com  base  em  cinco 

vertentes  (Social,  Económico,  Ecológico,  Institucional  e  Físico),  não  tendo  a  storyline  sido  ainda 

delineada até à presente data, pelo que se optou por uma selecção de  impactes que  influenciariam as 

dinâmicas da ocupação do  solo na área de estudo, nomeadamente a AML Sul, de uma  forma o mais 

directa e clara possível, de maneira a permitir inferir a variação dos parâmetros do modelo. 

O cenário abordado no quadrante 2  trata‐se de uma sociedade cujas políticas são  reguladas por uma 

envolvente Global e pelo  interesse  individual  (privado), com uma sociedade sujeita aos  impactes mais 

favoráveis ou desfavoráveis da Globalização de fronteiras, mercados e informação. 

Assim, pode inferir tratar‐se de uma realidade dominada sob o ponto de vista económico por: 

 Privatização de redes e serviços; 

 Economia liberalista; 

 Forte especulação imobiliária nas áreas naturais (Arrábida, Sintra, zonas costeiras); 
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 Especialização da produção e abandono da agricultura; 

 Desregulação / openmarket. 

Sob a vertente social, representa uma sociedade que: 

 Apresenta baixa taxa de fertilidade; 

 Tem um forte envelhecimento da população e incapacidade de regeneração demográfica; 

 Aumento da atractividade residencial para estrangeiros e seniores; 

Finalmente,  os  impactes  que  se  optou  por  considerar  na  vertente  do  ambiente  Físico,  ou  seja,  na 

configuração do território propriamente dito: 

 Desarticulação das necessidades locais, mega‐obras; 

 Grande dispersão urbana para áreas com elevado valor natural; 

 Abandono das cidades de Lisboa, Almada, Setúbal e Barreiro e concentração nos arredores em 

área naturais; 

 Alteração de uso dos solos naturais para expansão de novas zonas de actividade económica; 

 Abandono das áreas agrícolas; 

 Sem novas infra‐estruturas viárias; 

 Criação de grandes empreendimentos turísticos em áreas protegidas. 

Face aos pontos apresentados, este cenário aponta para uma forte ruptura social por um  lado, e, por 

outro, numa redução do controlo da administração pública no território. É presumível que, na área de 

estudo a modelar se traduza numa significativa evolução para solo urbano, particularmente  localizada 

nas áreas de maior valor natural e com potencial para o turismo e habitação de luxo, sazonal (de férias) 

ou permanente para  seniores e  turistas nacionais e estrangeiros. Este processo  justifica‐se  face a um 

forte  contexto  de  desregulação  por  parte  da  administração  pública,  facilitadora  da  construção  de 

condomínios de luxo e de unidades hoteleiras de baixa densidade. A faixa costeira da serra da Arrábida 

(localizada  na  tipologia  4)  é  talvez  a  localização  que  sofreria maior  pressão  urbanística  na  área  de 

estudo. 

Tendo em conta a baixa taxa de fertilidade e fraca capacidade de regeneração demográfica, e que uma 

grande parte da população sofreria uma significativa redução do seu poder de compra, a procura por 

habitação  seria  fundamentalmente  impulsionada  por  imigração  estrangeira,  não  qualificada.  Esta 

população procuraria tendencialmente a periferia dos centros urbanos, onde o preço da habitação seria 

inferior, e onde ainda  teria acesso à área  central através de  transportes públicos ainda existentes. O 

abandono da actividade económica  agrícola  também  contribuiria para a  agregação das populações  à 

volta dos maiores centros urbanos, deixando o solo de ocupação agrícola mais disponível para outras 

procuras. 
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Face ao cenário considerado foi necessário proceder ao ajustamento do modelo de forma a simular o 

“futuro” considerado. 

Para  representar  o  aumento  da  probabilidade  de  transição  para  solo  urbano  na  faixa  costeira  da 

tipologia 4  foi necessário  criar um mapa de distância à  costa no  formato matricial, onde  cada  célula 

apresenta o valor da distância mais próxima ao Oceano Atlântico (Figura 20). 

O factor distância às vias de comunicação, ao contrário do que foi feito na calibração do modelo para o 

período 2000‐2006, não foi considerado relevante face ao cenário abordado. 

 

Figura 20 ‐ Mapa de distância à costa a considerar na modelação do cenário para 2025 

 

Foi  também  necessário  ponderar  os  vários  parâmetros  e  probabilidades  de  transição,  pois  o 

comportamento  que  se  pretende modelar  é  bastante  diferente  daquele  que  ocorria  para  o  período 

temporal 2000 – 2006. 

Podem  observar‐se  nos  Quadro  10,  Quadro  11  e  Quadro  12  os  valores  para  as  probabilidades  de 

transição  adoptadas  em  função  da  ocupação  do  solo  no  presente,  distância  à  costa  e  potencial  de 

transição.  

A  probabilidade  de  transição  em  função  da  vizinhança  de  células  urbanas  não  foi  alterada  desde  o 

ensaio de calibração descrito no capítulo anterior pelo que o valor permaneceu aquele que foi utilizado 

no capítulo anterior. 



66 
 

Quadro 10 ‐ Probabilidades de transição em função da ocupação do solo para a modelação do cenário 2 

Probabilidades de transição

Ocupação do solo 2006 – 2025 Cenário 2

13  0,2

21  0,1

22  0,1

23  0,1

24  0,1

31  0,1

32  0,1

33  0,1

4  0,05

5  0,05

Total  1

 

Face  à  desregulação  e  ao  abandono  da  actividade  agrícola  verificadas  no  cenário  2,  todos  os  usos 

assumem assim probabilidades de transição para ocupação urbana idênticas, exceptuando os valores de 

probabilidade da classe 1.3, que  representa entre outras coisas estaleiros de construção, pelo que se 

pode considerar esta classe como  tendo maior probabilidade de conversão para ocupação urbana. As 

classes  4  e  5,  que  representam  águas  costeiras  e  interiores  apresentam  valores  mais  baixos  de 

probabilidades de transição do que as restantes classes de probabilidade de transição por constituírem 

barreiras  construtivas  e  limitativas  como  elemento  biofísico,  e  só  não  apresentam  valor  nulo  de 

probabilidade de  transição para ocupação urbana porque  face à desregulação e à não protecção das 

áreas  naturais  neste  cenário,  estarão  também  hipoteticamente  sujeitos  a  ser  artificializados  e 

urbanizados.  

Quadro 11 ‐ Probabilidades de transição em função da distância à costa para a modelação do cenário 2 

Probabilidades de transição

Distância à costa (m) 2006 – 2025 Cenário 2

0 –2 386,427  0,3 

2 386,427 – 4 772,853  0,15 

4 772,853 – 7 159,3  0,1 

>7159,3  0,025 

Total  1

 

As  probabilidades  de  transição  em  função  da  distância  à  costa  serão  aplicadas  apenas  à  tipologia  4 

(através da definição dos pesos por tipologia), que contém as áreas de maior valor natural e de maior 

potencial  paisagístico  em  toda  a  AML  Sul.  Pretende‐se  com  os  valores  adoptados  favorecer  as 

probabilidades de transição na faixa mais próxima da costa onde a visão panorâmica para o mar torna 

os  locais mais apetecíveis à conversão para solo urbano, e mais concretamente para a construção de 
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luxo com baixa densidade, já que, face mais uma vez à desregulação e não protecção das áreas naturais 

as áreas desta natureza deverão ser os locais com maior probabilidade de transição para urbano. 

Quadro 12 ‐ Probabilidades de transição em função do potencial de centralidade para a modelação do cenário 2 

Probabilidades de transição

Potencial de Centralidade 2006 – 2025 Cenário 2

0 ‐ 10,86241  0,058 

10,86241‐ 18,10401  0,3 

Total  1

 

Em todas as outras tipologias com excepção da 4, o crescimento urbano que se pretende simular deverá 

tomar  lugar  predominantemente  nas  áreas  onde  o  potencial  de  centralidade  é maior,  ou  seja,  na 

periferia dos principais centros urbanos, ao contrário do que se considerou na calibração e validação do 

modelo, pois nesse caso os valores eram aqueles verificados no período conhecido 2000 ‐2006, onde as 

alterações  para  solo  urbano  ocorreram  de  facto  predominantemente  em  áreas  onde  o  potencial  de 

centralidade era inferior. 

Na  delimitação  dos  intervalos  de  probabilidades  de  transição  para  ocupação  urbana  em  função  do 

potencial de centralidade e da distância à  costa  foram adoptadas 20 classes de  intervalos para esses 

valores,  pois  o  valor  máximo  de  distância  à  costa  era  de  aproximadamente  de  40  quilómetros  e 

pretendia  dividir‐se  os  valores  de  forma  a  que  os  intervalos  fossem  de  cerca  de  2 000  metros, 

particularmente o primeiro  intervalo, pois essa distância  foi considerada  razoável para  representar   a 

vista panorâmica e a deslocação curta até ao mar. 

A aplicação das probabilidades de transição em função dos vários factores discutidos anteriormente está 

ela  própria  dependente  dos  coeficientes  que  lhes  forem  atribuídos,  como  já  tinha  sido  referido  nos 

capítulos anteriores. Para ajustar o modelo ao cenário considerado, optou‐se pela atribuição de pesos 

para os  factores da equação de probabilidade total de uma  forma heterogeneamente distribuída pelo 

território.  

Quadro 13 ‐ Pesos dos factores para a modelação do cenário 2 

Peso/Tipologia Periurban  1  3  4  5  6  7 

X1 (factor aleatório)  0,3 0,3 0,3 0,3 0,3  0,3 

X2 (potencial de centralidade)  0,3 0,3 0 0,3 0,3  0,3 

X3 (distância à costa)  0 0 0,5 0 0  0 

X4 (usos)  0,2 0,2 0,1 0,2 0,2  0,2 

X1 (vizinhança)  0,2 0,2 0,1 0,2 0,2  0,2 
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Para  além  do  aumento  do  peso  do  factor  aleatório  para  todas  as  tipologias,  simulando  uma 

aleatoriedade maior decorrente mais uma vez da ausência de legislação apertada neste cenário (Quadro 

13), o potencial de centralidade é o factor que toma maior peso em todas as tipologias, exceptuando a 

tipologia 4, onde, pelo que já foi exposto, a distância à costa toma um peso de relevo. Pretende‐se assim 

modelar  um  grau  de  aleatoriedade, mantendo  atracção  aos  grandes  centros  urbanos  em  todas  as 

tipologias com excepção da tipologia 4, onde o factor de distância à costa deverá ser preponderante. 

Fica assim a  faltar para a aplicação do modelo um valor para a procura de solo urbano para os vários 

anos  do  horizonte  temporal  da  simulação  (2025).  Para  obter  a  procura  por  solo  urbano,  face  à 

indisponibilidade  destes  dados  para  a  AML,  foram  obtidos  os  dados  da  variação  e  previsão  de 

construção  para  Portugal  Continental  até  2025  (fonte:  TIC/AECOPS,  2011),  e  foram  aplicadas  as 

variações consideradas para o cenário mais optimista do estudo citado, com o qual o cenário Periurban 

considerado mais se assemelha.  

Convém referir que os valores da evolução do sector da construção dizem respeito a todo o território 

nacional e contemplam não só construção nova como também remodelação, restauro e obras públicas. 

De  qualquer  forma,  a  informação  obtida  traduz‐se  para  o  período  2005‐2010  numa  taxa média  de 

crescimento anual de  ‐5,60%, para o período 2010‐2015, 0,30%, para o período 2015‐2020, 3,60% e 

finalmente para 2020‐2025, 2,20%. O gráfico  seguinte  ilustra a evolução da procura por  solo urbano 

adoptada para a modelação entre 2007 e 2025. O  total de área a  transitar para ocupação urbana no 

período 2006‐2025 é de 25 219 células, o que corresponde a 6 301 ha e uma percentagem de conversão 

de 4,45% para ocupação urbana no período de 19 anos. 

 

Figura 21‐ Gráfico ilustrativo do número de células transitadas para o ensaio de cenarização entre 2006 ‐ 2025 
(fonte: TIC/AECOPS, 2011) 

Estes valores parecem à primeira vista um pouco elevados, mas  se se considerar que para o período 

1990‐2000  se  observou  uma  percentagem  de  conversão  para  solo  urbano  na  ordem  dos  3,4%, 

correspondendo a 20036 células transitadas num total de 586 610 aptas a transição, e para o período 
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2000‐2006 uma percentagem de conversão de cerca de 1,6%, correspondendo a uma  transição em 6 

anos de 8 910 células num total de 566 713 células aptas a transitar para ocupação urbana, o valor de 

células  transitadas  nos  19  anos  entre  2006  e  2025  (25 219  células)  é  perfeitamente  razoável, 

principalmente  se  for  levado  em  conta  que  estamos  a  considerar  um  cenário  de  desregulação  e 

favorecimento do  investimento privado num  contexto bastante atractivo para o  sector  turístico e de 

construção de condomínios de luxo. 

 O output do modelo de acordo com os parâmetros considerados está ilustrado no mapa seguinte. 

 

Figura 22‐ Ocupação urbana do solo em 2006 (real) e 2025 (modelada) 

 

Observando o mapa da Figura 22, onde são mostradas as células geradas pelo modelo para o horizonte 

2025 e as células urbanas existentes à partida, ou seja no ano de 2006, pode constatar‐se que o modelo, 

de  facto,  respondeu  aos  inputs  introduzidos da  forma  como  seria previsível,  alocando  a maioria das 

células  geradas  de  uma  forma  dispersa  (de  certa  forma  representado  a  baixa  densidade)  pela  faixa 

costeira entre a Costa de Caparica e Setúbal e as restantes na expansão do perímetro urbano de Almada 

e  Amora  com  um  preenchimento  parcial  dos  interstícios  do  tecido  urbano.  Seria  expectável  que  o 

modelo respondesse aos inputs alocando grande parte das novas células urbanas na faixa costeira que 

vai  desde  as  arribas  fósseis  da  Costa  de  Caparica,  passando  pela  Lagoa  de  Albufeira, Meco,  Cabo 

Espichel e Arrábida, pois esta área  tem um potencial paisagístico e  turístico elevado, e esteve até ao 
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7. Conclusões e desenvolvimentos futuros 

Na realização desta dissertação começou por procurar‐se enquadrar as  formas de modelação espacial 

da expansão urbana no contexto do planeamento  territorial. Verificou‐se que a  ideia generalizada na 

literatura  revista é a de que a compreensão do  fenómeno da expansão urbana é  fundamental para a 

implementação de políticas que permitam sustentar o bem‐estar e qualidade de vida das populações e 

dos ecossistemas que as suportam. 

Nesse sentido, e como muitas vezes a expansão urbana é um fenómeno irreversível, torna‐se evidente a 

necessidade de ser objecto de planeamento, e, consequentemente, tornam‐se  igualmente necessárias 

ferramentas que ajudem a sustentar a discussão acerca da causa e efeito das políticas no desenrolar do 

futuro do território e das dinâmicas que nele tomam lugar. 

Os  estudos  e projectos  europeus de  referência no  âmbito da dinâmica de ocupação do  solo,  e mais 

concretamente da expansão urbana – PRELUDE e PLUREL, utilizaram modelos computacionais de forma 

a  tornar espacialmente explícitos, na  forma de mapas, os  impactos das políticas e das acções sobre o 

território,  expressas  através  de  cenários.  Foi  a  partir  desses  modelos  que  se  iniciou  a  revisão  da 

bibliografia relativa às formas e métodos de modelação existentes. 

Efectuada  uma  revisão  bibliográfica  sobre  os  modelos  e  os  métodos  para  a  representação  do 

crescimento e/ou evolução das áreas urbanas, foi realizada uma sistematização e síntese de alguns dos 

métodos mais  frequentemente  usados.  Foi  possível  perceber  que modelação  da  dinâmica  das  áreas 

urbanas  recorre habitualmente a autómatos celulares, podendo estes ser mais simples ou elaborados 

no seu desenho e funcionamento, podendo ainda ser integrados com outro tipo de modelos de forma a 

poder também simular as dinâmicas regionais económicas e sociais que têm  influência na distribuição 

da procura por novas áreas urbanas. A descrição  funcional detalhada destes  sub‐modelos  integrados 

encontra‐se  omissa  na  bibliografia  analisada,  pelo  que  apenas  o  seu  funcionamento  geral  foi 

compreendido  e  sistematizado.  Na  dissertação  foram  revistos  os  seguintes  modelos  de  autómatos 

celulares:  (i)  MOLAND/METRONAMICA,  baseado  no  protótipo  de  modelação  desenvolvido  pelo 

Research Institute for Knowledge System e usado nos projectos PLUREL e PRELUDE; (ii) SLEUTH, baseado 

em condicionantes biofísicas e apresentando os fundamentos mais “puros” de uma autómato celular; e 

(iii) CLUE‐S, que apresenta uma calibração estatística através da regressão logística das variáveis. 

Retiradas  as  ideias  gerais  dos  modelos  investigados  e  analisados  os  seus  pontos  mais  positivos  e 

negativos,  foi proposto o desenvolvimento de uma aplicação que permitisse modelar  sob a  forma de 

mapas  a  dinâmica  de  ocupação  do  solo  a  um  nível  sub‐regional  em  função  de  alguns  parâmetros  e 

factores  que  se  consideraram  como  influenciadores  dessa  dinâmica.  Assim,  foi  desenvolvida  uma 

solução operacional para a modelação, com base em autómatos celulares e capaz de  transpor para a 

forma de mapas no  formato matricial  a quantificação  (número de  células) de uma expansão urbana 

determinada de  forma exógena ao modelo, através da  interacção de vários conjuntos de dados, cada 
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um representando os factores com influência na transição do solo para a ocupação urbana. A aplicação 

possibilita encontrar,  com base nesses  factores, as  células – unidades mais elementares do  território 

representado numa matriz – que apresentam a maior probabilidade de mudar a sua ocupação para solo 

urbano, e posteriormente, utilizando o número de células que devem transitar de ocupação, alterar a 

ocupação  do  solo  dessa  quantidade  de  células,  seguindo  uma  hierarquia  em  função  do  valor  de 

probabilidade de transição para solo urbano. 

A aplicação desenvolvida  foi  testada e  validada usando dados geográficos de períodos  temporais em 

que  a  transição  de  ocupação  do  solo  era  já  conhecida.  Aproveitando  informação  proveniente  do 

projecto PERIURBAN foi possível caracterizar a área de estudo – a península de Setúbal, correspondente 

à parte sul da Área Metropolitana de Lisboa – através da sua divisão em unidades  tipológicas obtidas 

pelo  cruzamento  de  uma  série  de  descritores  estatísticos  e  espaciais,  e  fazer  com  que  a  aplicação 

desenvolvida respondesse diferenciadamente sobre o território em função desta caracterização. 

A modelação desenvolvida foi capaz de responder aos ensaios efectuados de uma maneira satisfatória, 

simulando  alguns  dos  padrões  de  crescimento  detectados  e  distribuindo  as  novas  áreas  urbanas  de 

forma  coerente pelo  território estudado, e  replicando assim os padrões que ocorreram na  realidade. 

Embora assim tenha ocorrido a uma escala global em cada unidade tipológica em que se divide a área 

de estudo, a precisão do modelo na  localização quando avaliada  célula a  célula não  foi  inteiramente 

conseguida,  devido  essencialmente  a  um  número  de  factores  considerados  que  não  conseguiu 

representar  de  forma  suficientemente  exclusiva  as  áreas  de  maior  probabilidade  de  transição.  A 

distribuição das probabilidades de transição pelo território de análise deveria ter sido mais segmentada 

e heterogénea. 

Foi  possível modelar  bastante  bem  os  fenómenos  de  compreensão mais  empírica  como  a  expansão 

urbana  através  dos  limites  de manchas  pré‐existentes  e  a  atracção  das  vias  de  comunicação  como 

fenómeno  estruturante  de  expansão  urbana.  A  aplicação  simulou  de  modo  menos  satisfatório  o 

aparecimento de células de ocupação urbana  isoladas e a expansão a partir destas, o que sugere que 

deverão  ser  considerados mais  factores,  ser usadas mais  classes de ocupação de  solo  e/ou  alterar  a 

escala de representação em futuros ensaios, no sentido de melhor capturar a complexidade da dinâmica 

de alterações da ocupação do solo. 

Depois de provada a adequação do modelo desenvolvido através do seu ajustamento a séries de dados 

geográficos  conhecidas,  procedeu‐se  a  um  ensaio  de modelação  com  base  em  cenários. O  contexto 

narrativo  considerado  neste  exercício  teve  como  base  uma  das  alternativas  de  cenarização  em 

desenvolvimento  no  projecto  PERIURBAN,  e  que  refere  um  “futuro”  drasticamente  diferente  do 

presente. Uma vez equacionados os parâmetros do modelo em  função das  ideias gerais expressas no 

cenário  considerado,  o  modelo  apresentou  bastante  flexibilidade  de  funcionamento,  permitindo  a 

integração de novos factores de modo a influenciar a probabilidade de transição para ocupação urbana. 

O resultado do modelo foi convergente com o seu objectivo na transposição do cenário para um mapa 
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de expansão urbana, demonstrando os padrões de expansão expectáveis e determinando novas áreas 

de ocupação urbana de acordo com a narrativa do cenário. 

Conclui‐se que  a dinâmica da  expansão urbana  é um  fenómeno  complexo, no qual  intervêm muitos 

factores  para  além  dos  que  se  poderia  identificar numa  abordagem  superficial. A modelação desses 

factores de forma a conseguir simular as dinâmicas de solo verificadas na realidade, num território tão 

heterogéneo como a AML Sul é complexa e requer uma perspectiva multi‐disciplinar. 

A pertinência do tema desta dissertação foi‐se tornando cada vez mais óbvia ao longo da sua realização: 

o modelo  demonstrou  que  pode  ser  uma  ferramenta  útil  neste  contexto  de  análise  e  discussão,  ao 

“espacializar” a dinâmica da ocupação do solo. Efectivamente, os modelos baseados em cenários, mais 

do  prever  o  futuro,  visam  “ilustrar”  e  "enriquecer"  a  discussão  dos  impactos  das  políticas  de 

planeamento num futuro, que, embora pareça, pode por vezes não ser assim tão distante. 

Assim, numa abordagem futura a este tema, e com a finalidade de melhorar a aplicabilidade do modelo 

desenvolvido, seria pertinente  investigar que outros factores são determinantes de modo a  influenciar 

as  dinâmicas  de  expansão  urbanas,  de modo  a  incluí‐los  no modelo.  Factores  de  natureza  biofísica, 

como o declive, o  tipo de solo segundo uma caracterização geológica, os  leitos de cheia, são  factores 

que provavelmente  levariam a uma afinação do modelo. Também factores de natureza administrativa 

como as cartas de zonamento e restrições dos diversos planos de ordenamento, poderiam influenciar o 

modelo conferindo‐lhe mais precisão. 

Justificar‐se‐ia também desenvolver um método para simular melhor o aparecimento de células isoladas 

e favorecer em determinados casos a sua expansão, dando origem a novas manchas urbanas  isoladas. 

Poderia também ser melhorada a precisão do modelo se a sua aplicabilidade se restringisse a uma área 

de estudo mais homogénea ou de menor dimensão, já que pela sua natureza heterogénea – a área de 

estudo engloba áreas naturais, regiões de economia agrícola e grandes pólos urbanos, por exemplo – os 

factores considerados não têm exactamente os mesmo impactos em toda a região AML Sul. 

Por  fim,  embora  a  aplicação  desenvolvida  apresente  as  limitações  apontadas,  esta  dissertação 

representa uma abordagem, de certa  forma exploratória pois os estudos neste âmbito não são muito 

frequentes em Portugal, à sistematização de processos e à “desmistificação” dos modelos de simulação 

da dinâmica da ocupação do solo, que surgem muitas vezes como instrumentos muito complexos e com 

licenças  de  utilização  bastante  onerosas,  também  por  via  da  omissão  e  promoção  que  os  autores  e 

detentores dos direitos para os vários softwares deste tipo perpetuam. 
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Anexo I ‐ Aspecto Visual e código VBA da ferramenta/aplicação desenvolvida 

 

 
Sub modelacao() 
'define referência das folhas de cálculo 
folharecente = Sheets("comando").Cells(20, 2).Value 
folhapotcentral = Sheets("comando").Cells(18, 2).Value 
folhadistvias = Sheets("comando").Cells(17, 2).Value 
folhaprobtotal = Sheets("comando").Cells(21, 2).Value 
folhatipologia = Sheets("comando").Cells(19, 2).Value 
numclasses = Sheets("comando").Cells(27, 1).Value 
ReDim classesdis(numclasses) As Single 
ReDim classespot(numclasses) As Single 
Dim classespu(7) As Integer 
'For h = 1 To 7 
'classespu(h) = Cells(28 + h, 5).Value 
'Next h 
For g = 0 To numclasses 
classesdis(g) = Cells(29 + g, 1).Value 
classespot(g) = Cells(29 + g, 2).Value 
Next g 
Dim tudovias, tudopotencial As Range 
Set tudovias = Range(Sheets(folhadistvias).Cells(1, 1), Sheets(folhadistvias).Cells(961, 1345)) 
Set tudopotencial = Range(Sheets(folhapotcentral).Cells(1, 1), Sheets(folhapotcentral).Cells(961, 1345)) 
maxdistancia = Application.WorksheetFunction.Max(tudovias) 
mindistancia = Application.WorksheetFunction.Min(tudovias) 
maxpotencial = Application.WorksheetFunction.Max(tudopotencial) 
minpotencial = Application.WorksheetFunction.Small(tudopotencial, 2) 
Dim ano As Integer 
Dim probpotcentralidade, probdistvias, probvizinhanca As Single 
'inicia ciclos, um para cada 5 anos 
For a = 1 To 19 
ano = Sheets("comando").Cells(a + 1, 9).Value 
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'corre as matrizes 
For b = 2 To 960 
For c = 2 To 1344 
'calcula probabilidade em função do potencial de centralidade e da diatãncia às vias 
If Sheets(folharecente).Cells(b, c).Value <> 1 And Sheets(folharecente).Cells(b, c).Value <> 0 Then 
'calcula probabilidade em função do potencial de centralidade, distância às vias e aleatório 
y = Int(Sheets(folhapotcentral).Cells(b, c).Value / maxpotencial * numclasses) 
probpotcentralidade = classespot(y) 
x = Int(Sheets(folhadistvias).Cells(b, c).Value / maxdistancia * numclasses) 
probdistvias = classesdis(x) 
'Define o factor aleatório 
aleatorio = WorksheetFunction.RandBetween(0, 100) / 100 
'calcula probabilidade em função dos usos actuais 
Dim probusos As Single 
usos = Sheets(folharecente).Cells(b, c).Value 
 Select Case usos 
 Case 13 
 probusos = Sheets("comando").Cells(38, 5).Value 
 Case 21 
 probusos = Sheets("comando").Cells(39, 5).Value 
 Case 22 
 probusos = Sheets("comando").Cells(40, 5).Value 
 Case 23 
 probusos = Sheets("comando").Cells(41, 5).Value 
  Case 24 
 probusos = Sheets("comando").Cells(42, 5).Value 
  Case 31 
 probusos = Sheets("comando").Cells(43, 5).Value 
  Case 32 
 probusos = Sheets("comando").Cells(44, 5).Value 
  Case 33 
 probusos = Sheets("comando").Cells(45, 5).Value 
  Case 4 
 probusos = Sheets("comando").Cells(46, 5).Value 
  Case 5 
 probusos = Sheets("comando").Cells(47, 5).Value 
 End Select 
'calcula probabilidade em função da vizinhança 
For d = b ‐ 1 To b + 1 
For e = c ‐ 1 To c + 1 
If Sheets(folharecente).Cells(d, e).Value = 1 Then contadorvizinhanca = contadorvizinhanca + 1 
Next e 
Next d 
 Select Case contadorvizinhanca 
 Case 0 
 probvizinhanca = Sheets("comando").Cells(9, 6).Value 
Case 1 
 probvizinhanca = Sheets("comando").Cells(10, 6).Value 
 Case 2 
 probvizinhanca = Sheets("comando").Cells(11, 6).Value 
 Case 3 
 probvizinhanca = Sheets("comando").Cells(12, 6).Value 
  Case 4 
 probvizinhanca = Sheets("comando").Cells(12, 6).Value 
  Case 5 
 probvizinhanca = Sheets("comando").Cells(12, 6).Value 
  Case 6 
 probvizinhanca = Sheets("comando").Cells(12, 6).Value 
  Case 7 
 probvizinhanca = Sheets("comando").Cells(12, 6).Value 
  Case 8 
 probvizinhanca = Sheets("comando").Cells(12, 6).Value 
 End Select 
 contadorvizinhanca = 0 
'faz variar os pesos dos vários factores da probabilidade total 
Dim x1, x2, x3, x4, x5 As Single 
tipologiaperiurbana = Sheets(folhatipologia).Cells(b, c).Value 
 Select Case tipologiaperiurbana 
 Case 1 
 x1 = Sheets("comando").Cells(2, 2).Value 
 x2 = Sheets("comando").Cells(3, 2).Value 
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 x3 = Sheets("comando").Cells(4, 2).Value 
 x4 = Sheets("comando").Cells(5, 2).Value 
 x5 = Sheets("comando").Cells(6, 2).Value 
 Case 3 
 x1 = Sheets("comando").Cells(2, 3).Value 
 x2 = Sheets("comando").Cells(3, 3).Value 
 x3 = Sheets("comando").Cells(4, 3).Value 
 x4 = Sheets("comando").Cells(5, 3).Value 
 x5 = Sheets("comando").Cells(6, 3).Value 
 Case 4 
 x1 = Sheets("comando").Cells(2, 4).Value 
 x2 = Sheets("comando").Cells(3, 4).Value 
 x3 = Sheets("comando").Cells(4, 4).Value 
 x4 = Sheets("comando").Cells(5, 4).Value 
 x5 = Sheets("comando").Cells(6, 4).Value 
 Case 5 
 x1 = Sheets("comando").Cells(2, 5).Value 
 x2 = Sheets("comando").Cells(3, 5).Value 
 x3 = Sheets("comando").Cells(4, 5).Value 
 x4 = Sheets("comando").Cells(5, 5).Value 
 x5 = Sheets("comando").Cells(6, 5).Value 
 Case 6 
 x1 = Sheets("comando").Cells(2, 6).Value 
 x2 = Sheets("comando").Cells(3, 6).Value 
 x3 = Sheets("comando").Cells(4, 6).Value 
 x4 = Sheets("comando").Cells(5, 6).Value 
 x5 = Sheets("comando").Cells(6, 6).Value 
 Case 7 
 x1 = Sheets("comando").Cells(2, 7).Value 
 x2 = Sheets("comando").Cells(3, 7).Value 
 x3 = Sheets("comando").Cells(4, 7).Value 
 x4 = Sheets("comando").Cells(5, 7).Value 
 x5 = Sheets("comando").Cells(6, 7).Value 
 End Select  
'calcula a probabilidade total 
Dim probtotal As Single 
uso = Sheets(folharecente).Cells(b, c).Value 
Select Case uso 
Case 0, 1 
probtotal = 0 
Case 13, 21, 22, 23, 24, 31, 32, 33, 4, 5 
probtotal = x1 * aleatorio + x2 * probpotcentralidade + x3 * probdistvias + x4 * probusos + x5 * probvizinhanca 
End Select 
End If 
Sheets(folhaprobtotal).Cells(b, c).Value = WorksheetFunction.Round(probtotal, 6) 
probtotal = 0 
aleatorio = 0 
probpotcentralidade = 0 
probdistvias = 0 
probusos = 0 
probvizinhanca = 0 
x = 0 
y = 0 
x1 = 0 
x2 = 0 
x3 = 0 
x4 = 0 
x5 = 0 
Next c 
Next b 
'passa os n maiores valores de probabilidade total para 1 na folha dos usos actuais 
Dim celulasaalterar As Integer 
celulasaalterar = Sheets("comando").Cells(a + 1, 11).Value 
For f = 1 To celulasaalterar 
Dim rngArea, celula As Range 
Set rngArea = Range(Sheets(folhaprobtotal).Cells(1, 1), Sheets(folhaprobtotal).Cells(961, 1345)) 
nmaior = Application.WorksheetFunction.Max(rngArea) 
Sheets(folhaprobtotal).Select 
Range("A1").Select 
Cells.Find(What:=nmaior, After:=ActiveCell, LookIn:=xlFormulas, LookAt _ 
        :=xlWhole, SearchOrder:=xlByRows, SearchDirection:=xlNext, MatchCase:= _ 
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        False, SearchFormat:=False).Activate 
Dim alvo As String 
alvo = ActiveCell.Address 
Sheets(folharecente).Range(alvo) = 1 
Sheets(folhaprobtotal).Range(alvo) = 0 
Next f 
'copia o conteudo da folha de usos e faz "save as" 
Dim nomedafolha, guardarem As String 
nomedafolha = Sheets("comando").Cells(a + 1, 9).Value 
guardarem = Sheets("comando").Cells(22, 2).Value 
Workbooks("modelação.xlsm").Sheets(folharecente).Name = nomedafolha 
Next a  
 Workbooks("modelação.xlsm").Worksheets(folharecente).Copy 
 ActiveWorkbook.SaveAs Filename:=guardarem & nomedafolha & ".xls" 
 Workbooks(nomedafolha & ".xls").Close  
' 
End Sub 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


