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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 dissertagdo aborda-se a modelagdo da expansdo urbana recorrendo a uma ferramenta integrada
em SIG (Sistemas de Informacdo Geografica), seguindo um ensaio metodolégico com autdomatos

celulares (AC).

Procedeu-se a um enquadramento conceptual do tema. Foi feita uma revisdo da bibliografia que incide
sobre os principais projectos e estudos do tema, a nivel europeu, e as suas caracteristicas principais
foram sintetizadas. Com base nestes estudos, decidiu-se seguir uma abordagem de modelagdo da

dindmica urbana através de cendrios com impacto nas altera¢des de ocupagdo do solo.

Ap0s identificar os AC como modelos para o fendmeno da dinamica da alteracdo de ocupagdo do solo,
trés tipos de AC — MOLAND/METRONAMICA, SLEUTH e CLUE-S — foram descritos e comparados, para

permitir averiguar a sua capacidade de adaptacdo a cenarios de modelacdo especificos.

Procedeu-se ao desenvolvimento de uma ferramenta operacional que permite, em fungdo de
parametros escolhidos por um analista, obter mapas que ilustram a dinamica da ocupagdo do solo.
Pretende-se que, assim, possa fomentar a discussdo informada relativamente a impactes dos cenarios
entre os agentes com responsabilidade no planeamento e gestdo do territério, e/ou com os

interessados envolvidos nessa discussao.

O caso de estudo foi a Peninsula de Settbal (parte sul da Area Metropolitana de Lisboa), onde diversos
tipos de areas peri-urbanas foram identificados no ambito do projecto PERIURBAN. Ensaiou-se a
aplicacdo da ferramenta com base em datas prévias cujas alteragdes na ocupacdo do solo eram
conhecidas. A ferramenta foi posteriormente aplicada num ensaio baseado num cendrio, visando

promover futuras discussdes no seio do projecto PERIURBAN.

Palavras-chave: Expansdo urbana, Dinamicas de ocupagdo do solo, Area Metropolitana de Lisboa,

Autématos celulares, Areas peri-urbanas
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1. Introducao

“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.” (Plurel®, 2010, p.21)

Por variadas razGes, a investigacdo da expansao urbana associada a agregacao populacional dependente
das actividades urbanas ganha relevancia, na perspectiva de auxiliar politicas que protejam o bem-estar

e qualidade de vida das popula¢ées e sustentabilidade dos ecossistemas.

A gestdo da populagdo urbana é, assim, um dos grandes desafios nas préximas décadas, juntamente
com as alteragbes climaticas. Nos paises desenvolvidos o futuro urbano vai envolver lidar com
mudangas complexas da composicdo das populagdes urbanas assim como com a contencdo da
dispersdo urbana, garantido a persisténcia dos servicos de ecossistemas enquanto base do sustento

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

Na Europa, tradicionalmente as cidades sempre foram mais compactas, desenvolvendo-se em torno de
um denso centro histdrico 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 tendéncia preocupante de dispersdo urbana

(“urban sprawling”) (EEA, 2006, p.5).

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

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

Portugal tem sofrido um dos mais rapidos crescimentos de areas urbanas na UE, nomeadamente nas
imediagGes das grandes cidades e ao longo da costa. Em 2000 50% das areas urbanas estavam
localizadas numa faixa costeira de 13 km, representando apenas 13% do espaco do territério (EEA, 2006,

p.23).

Segundo Fernandes (2008, p.80),“Costa Lobo chama a atenc¢do para o grau de indefinicdo que as
periferias encerram, quer ao ficarem normalmente ndo sé exteriores ao perimetro consolidado, como
até fora do espacgo urbano planeado, salientando que em muitos casos os espagos das periferias sdo
como que areas disponiveis para colocar o que ndo cabe no centro urbano planeado. Também se pde o
caso das periferias urbanas poderem localizar-se em freguesias rurais do municipio principal ou do
contiguo, podendo no caso ser muito importante um sistema e organizagdo das freguesias visando a
qualificacdo desses espacos”. O mesmo autor refere ainda que “para além dos seus problemas préprios,
as periferias urbanas poderdo segundo Costa Lobo (1999, p.69) constituir aspectos de preocupacdo de
duas naturezas distintas: @) por afectarem o equilibrio ecoldgico da regido e atingirem ecossistemas de
especial valor, ou malbaratando territérios de valor agricola considerdvel; e b) por cercarem e

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

' The PLUREL project: Peri-urban Land Use Relationships - www.plurel.net



Traduz-se de particular importancia o acompanhamento das dinamicas das periferias urbanas, enquanto
zonas vulgarmente sujeitas a alteracdes e surpresas. Enquanto a tendéncia natural de um espaco
periférico é o de se ir tornando parte do espago urbano consolidado, uma ma utilizagao do territério nas
primeiras fases de crescimento pode tornar invidvel uma solugdo optimizada na consolidagao futura
(Costa Lobo, 1999, p.71). Dai que o planeamento das periferias, devera ser o mais cuidadoso possivel,

para que o jogo da antecipag¢do possa ter maior forca e expressado.” (Fernandes, 2008, p.81).

1.1 Enquadramento e objectivos

O peri-urbano pode ser considerado como uma zona de transi¢gdo entre areas urbana e rural. Em muitos
casos esta zona de transicdo muda muito rapidamente a medida que o mosaico urbano se expande e
reestrutura. Cada vez mais, o peri-urbano pode ser definido como um territério espacial especifico, com
caracteristicas muito préprias - “spatial system in its own right’” (Rauws e de Roo, 2011, p.269),
caracterizado por uma ocupacdo dispersa e descontinua de um mosaico que inclui drea construida e

espacos abertos (ndo construidos) rodeando areas urbanas.

O conceito ou delimitacdo conceptual deste espagco ndo é consensual, e se bem que na sua esséncia
pouco varie, na definicdo mais ampla varia substancialmente mediante o autor. Assim, por exemplo,
segundo Loibl e Kostl (2008, cit. Plurel, 2010, p.24), as areas peri-urbanas sdo definidas como areas de
desenvolvimento construtivo descontinuo, contendo agregados de populagcdo inferior a 20000

habitantes, com uma densidade média de 40 hab/km” (média distribuida por células de 1 km?).

Além das definicGes de espaco peri-urbano que sdo centradas na densidade, como a anterior, existem
outras que recorrem a caracteriza¢dao da ocupagdo do solo para delimitar esses espagos. Um exemplo é
o que é adoptado pela Agéncia Europeia do Ambiente (EEA), segundo a qual “estas areas correspondem
a areas de desenvolvimento urbano desordenado, caracterizadas por baixa densidade e ocupagdo mista
dos solos, localizadas nas franjas urbanas” (EEA, 2006, p.5), ou ainda: “Baixa densidade,
desenvolvimento urbano pontuado (scattered), sem planeamento de ocupagdo do solo sistematico 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 km? in 30-50

years.” — (Plurel, 2010, p.7).

Assim, é oportuno expor e sistematizar as abordagens e perspectivas existentes na literatura no que
respeita as diversas estratégias de modela¢do do crescimento e evolugdo dos espagos peri-urbanos,
nomeadamente a modelagdo da dinamica das areas urbanas. Tal sistematiza¢gdo, do ponto de vista
conceptual, permitiria identificar e relacionar os aspectos comuns as varias estratégias, bem como a sua

adaptabilidade a modelacdo de cenarios especificos. Igualmente interessante seria a possibilidade de



dispor de uma ferramenta operacional que permitisse, em fungdo de paradmetros escolhidos por um
analista, obter mapas que ilustrassem a dindmica da ocupacdo do solo para instantes especificos,
fomentando uma discussdao mais informada entre os agentes com responsabilidade no planeamento e

gestao desse territdrio.

Neste contexto, o objectivo principal da dissertacdo consiste em desenvolver uma solugdo operacional
capaz de mapear a dindmica de ocupacdo do solo a um nivel sub-regional com base na parametrizagdo

dos diversos factores que possam determinar essa evolugéo.
Associados a este objectivo encontram-se outros, que o complementam:

e Efectuar uma sistematizagdo dos modelos de dinamica espacial baseados em autématos
celulares, por serem o modelo mais adoptado na literatura cientifica, e por apresentarem
grande capacidade de parametrizacao;

e Desenvolver um ensaio metodolégico na Peninsula de Setubal (AML Sul) no sentido de permitir
avaliar a operacionalidade da metodologia apresentada, tirando partido do exercicio de

cenarizagdo construido por um painel de peritos no contexto do projecto PERIURBAN’.

1.2 Estrutura do documento

Para a realizacdo desta dissertagdo comecou por fazer-se um enquadramento do seu objecto, quer em
termos da problemadtica a analisar, quer em termos da pertinéncia do tema, tragando a partir dai os

objectivos a alcangar.

Apds a delineacdo dos objectivos, procedeu-se a investigacdo da bibliografia relativa a trés pontos
basilares no trabalho: cenarizacdo, cartografia de base e metodologias de modelagdo por autématos
celulares similares desenvolvidas pelos varios autores. Esta andlise foi depois sistematizada, sintezizada
e analisada em termos de caracteristicas a adoptar na metodologia que se pretendeu desenvolver. A
metodologia desenvolvida foi entdo aplicada a casos praticos: recolha de dados geograficos de base
necessarios a implementagao da metodologia, ajustamento a realidade da area de estudo num exercicio

de validagao e, apds validada, foi aplicada num ensaio de cenarizagdo para um horizonte de 2025.

Concluida a aplicagdo pratica foram tiradas conclusdes, reparos sobre os pontos positivos e sobre
limitacdes da metodologia em concreto, e sobre a tematica 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 - Areas periurbanas perante os desafios da sustentabilidade: desenvolvimento de
cenarios para a AML" - Projecto de investigacdo financiado pela FCT (PTDC/AUR-AQI/117305/2010) -
http://projectoperiurban.wix.com/periurban#!projecto
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2. Cartografia da Ocupacao do Solo

Tratando-se de uma dissertacdo que aborda a tematica da andlise e estudo de padrdes espaciais de
desenvolvimento do solo de ocupacdo urbana, os dados de base que permitem esse estudo assumem

um papel de destaque.

Neste ambito, no presente capitulo explora-se a cartografia digital de ocupacdo do solo em formato

digital disponibilizada gratuitamente pela Direccdo-Geral do Territorio (DGT).

2.1 Corine Land Cover

De 1985 a 1990 a Comissdo Europeia implementou o programa CORINE (Coordination of Information on
the Environment), um sistema de informacdo criado para mapear o ambiente europeu. Este sistema

teve implementacdo na maioria dos paises da Unido Europeia.

As imagens obtidas através de satélites de observacdo terrestre foram a principal base para a realizacdo
desta base de dados da ocupagdo 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 inventario 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 obtencdo de imagens satélite,

orto-rectificacdo, produgdo dos mosaicos europeus e nacionais dos paises envolvidos;

CLC2000 - cobrindo todas as actividades relacionadas com a actualizacdo do primeiro inventario;
CLC1990, através da detecgdo e interpretacdo das alteragdes da ocupagdo dos solos (CLC-Changes)

usando CLC1990, IMAGE1990 e IMAGE2000.

Adicionalmente, para impedir a propagacdo de erros na actualizacdo, procedeu-se a correcgdo tematica

e geomeétrica e retroactiva do CLC1990.

A producdo do CLC2006 foi levada a cabo integrando as alteracGes entre 2000-2006 com os dados do
CLC2000. O mapa destas alteragdes foi desenvolvido tendo por base a comparagdo visual de imagens,

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

A escolha da escala (1:100 000), da unidade minima cartografica (25 ha) e da espessura minima de
elementos lineares (100 metros) para a produc¢do de mapas CLC traduziu um trade-off entre custos de
producdo e nivel de detalhe da informacdo geografica (Heymann et al., 1994, cit.CLC2006 Technical

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

A nomenclatura standard do CLC inclui 44 classes de ocupag¢do do solo, agrupados em trés niveis de
hierarquia e apesar das 44 classes ndao terem mudado desde a implementagdo do inventario CLC, as

definicGes das nomenclaturas adoptadas foram melhoradas.



Com a CLC2000 foi criada uma base de dados das alteragdes da ocupacgdo dos solos, a LCC (Land Cover
Changes), tendo como especificagdes o mapeamento de alteracGes menores que a UMC de 25ha. A
UMC (unidade minima cartografica) da base de dados CLC-Changes foi estipulada em 5 ha, embora a
largura minima de 100 m tenha sido mantida como valida para os poligonos da LCC, por razées praticas

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

O objectivo da producdo da base de dados CLC-Changes foi registar as mudancgas de ocupac¢do do solo
na Europa que: tenham mais de 5 ha, sejam mais largas do que 100 m, tenham ocorrido entre 2000
2006, sejam detectdveis por imagem satélite, tudo isto independentemente da sua disposi¢do espacial,

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

No projecto CLC2006, as transicdes da ocupagdo do solo sdo interpretadas directamente por
comparacdo entre CLC2000/IMAGE2000 e IMAGE 2006 em ambiente de “janela dividida”, o que na
pratica se traduz da seguinte forma: se um poligono CLC2000 tiver mudado, apenas a parte desse
poligono que apresente mudanga é mantida como poligono e passada para a base de dados CLC-
changes, os poligonos de CLC-changes sdo entdo combinados com CLC2000, de forma a obter o CLC2006

= CLC2000 (+) CLC-Changes.

Alguns paises, aquando do projecto CLC2000, procederam a criagdo de uma base de dados de transi¢des
de ocupacdo do solo entre o CLC1990 e o CLC2000, analisando apenas as diferencas de ocupac¢do do
solo presentes através da intercepcdo dos dois mapas referidos. Como se pode constatar, trata-se de
uma analise “simplista” devido as generalizacGes utilizadas na producdo dos mesmos devido a UMC de
25 ha. Como resultado das diferentes metodologias, os CLC-Changes1990 — 2000 eCLC-Changes2000 —
2006 nao podem ser directamente comparaveis. Conseguimos porém comparar directamente transi¢coes
superiores a 25ha, sendo que as transicGes inferiores a 25ha sé podem ser comparadas excluindo os
poligonos de transicdo isolados.

Na producdo do CLC2006, face as diferentes UMC da CLC-changes e CLC2000- que teve de ser corrigido
em alguns erros detectados - e aos constrangimentos derivados dessa diferenca de unidades de analise,
recorreu-se portanto a um processo semi-automatico incluindo analise através de foto-intérprete nos

seguintes procedimentos:

e Integracdo de poligonos de transi¢do (descrito anteriormente) de forma a perfazer no CLC2006
poligonos > 25ha;
e Generalizagdo de pequenos (+-23ha a 25 ha) poligonos de transicdo (amalgamacgdo),

permitindo o exagero de alguns poligonos de forma a inclui-los nas mudancas reais ocorridas;

Foi também utilizado neste projecto como fonte auxiliar a base de dados LUCAS2006° - LUCAS (Land

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

*http://epp.eurostat.ec.europa.eu/portal/page/portal/lucas/introduction
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o observador regista o cédigo de ocupacdo do solo numa vizinhanga préxima, e tira fotografias nas

quatro orientagGes cardeais.

2.2 COS - Carta de ocupacgao do solo

A COS2007 é uma cartografia tematica que pretende caracterizar com grande detalhe (escala 1:25000) a
ocupacado do solo no territorio de Portugal Continental. Com o projectoCOS2007 pretendeu-se actualizar
a Carta de Ocupacgdo do Solo (COS’90), introduzindo-se um conjunto de alteracGes significativas, quer a
nivel das metodologias e regras de producdo cartografica, quer a nivel da nomenclatura utilizada. Na
versao COS 2007, destaca-se o esfor¢o de harmonizagdo com normas e praticas internacionais, de que
sdo exemplo a utilizagcdo do sistema de referéncia ETRS89 ou a compatibilizagdo da nomenclatura da

C0S2007 com a nomenclatura do Corine Land Cover.

A COS'90 foi produzida pelo Centro Nacional de Informagdo Geografica (CNIG), posteriormente
integrado no Instituto Geografico Portugués (IGP) — e actualmente na DGT — Direc¢do Geral do
Territorio, em conjunto com a Associacdo das Empresas Produtoras de Pasta de Celulose (ACEL), através
de processos de interpretacdo visual seguida de digitalizacdo em ecra de fotografia aérea em filme de

infravermelho colorido obtido no Verdo de 1990.

Este projecto consistiu na obtengdo de informagdo grafica e numérica sobre a ocupagdo do solo no
territério de Portugal Continental resultando numa carta a escala de 1: 25 000, com uma Unidade

Minima Cartografica (UMC) de 1 ha.

Importa desde ja referir que a UMC da COS2007 é igual a da edi¢do de 1990, mas enquanto a distancia
minima entre linhas na COS'90 era de 40 m, na COS2007 é de 20 m. No que respeita ao método de
produgdo, a C0S2007, tal como a COS'90 também se baseia em interpretacdo visual de imagens aéreas.
No entanto, as imagens aéreas utilizadas para a produc¢do da COS2007, ao contrario das utilizadas para a
producdo da COS'90, foram ortorrectificadas, o que garante uma maior exactiddo posicional da prdpria
cartografia. O facto de as imagens aéreas de 2007 terem sido adquiridas por uma camara digital, ao
contrario das de 1990 que foram adquiridas por uma maquina fotografica tradicional, garante uma
maior qualidade radiométrica das imagens, permitindo assim uma identificacdo da ocupagdo/ocupacdo
do solo mais correcta. Por outro lado, na produgdo da COS2007, ao contrario do que aconteceu com a
C0S'90, utilizaram-se séries multi-temporais intra-anuais de imagens de satélite, que permitem uma

identificagdo mais correcta de algumas classes de ocupagao do solo.

A C0S2007 apresenta uma nomenclatura de ocupacdo do solo compativel com a nomenclatura da carta
CLC — os primeiros trés niveis da nomenclatura daC0S2007 sdo semelhantes as classes da nomenclatura
CLC - hierdrquica com cinco niveis e tem 193 classes de ocupagdo do solo ao nivel mais detalhado, o que

permite a integragao da cartografia produzida a nivel nacional com a produzida a nivel internacional.



A C0S2007 é uma cartografia de poligonos que representam unidades de ocupagdo do solo
homogéneas. Entende-se por unidade de ocupac¢do do solo qualquer area de terreno superior ou igual a
UMC - 1lha, com distancia entre linhas superior ou igual a 20 m e cuja percentagem de uma
determinada classe de ocupagdo do solo seja superior ou igual a75% da totalidade da 4rea delimitada.
Desta forma, uma classe de ocupag¢do do solo descrita na nomenclatura foi cartografada sempre que
ocupasse uma area superior ou igual a 75% do poligono onde estd incluida, independentemente de
poderem existir também areas de outras ocupagbes e desde que estas representassem menos de 25%

do poligono a gerar.



3. Cenarizagao

3.1 Enquadramento conceptual

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

al., 2013, p.75).

Assim sendo, a exploragdo de perspectivas futuras no ambito do desenvolvimento de estratégias e
planeamento é uma tarefa complexa devido a presenca de incertezas quanto as condi¢cdes que

permitem a sua construgdo.

Neste processo os cenarios nao sao previsdes ou preferéncias sobre o futuro, ao invés, a ideia principal
da abordagem através de cenarios é usar multiplas perspectivas para explorar um problema especifico

(Rounsevell et al., 2005, p.118).

A medida que a direccdo dos desenvolvimentos futuros se torna uma incégnita, somos confrontados
com uma grande falta de informacdo (Figura 2). Diferentes desenvolvimentos sdo possiveis, apesar de
poderem ser contraditorios. A partir desta possibilidade um cenario ndo pode ser julgado como certo ou
errado, ao lidar com tantas incertezas que poderdo nunca ser “verdadeiras” no sentido cientifico
classico, pois ndo existe nenhuma prova factual a que se possa recorrer” (Ravetz, 2003 cit.EEA, 2007,

p.10).

Complexidade

Incerteza

Figura 2 -Espaco de oportunidade dos cendrios, em contexto de ‘incerteza’ e ‘complexidade’
(Zurek e Henrichs, 2007 cit. Loupa Ramos,2009, p.108).

A utilizacdo do método de cenarizagdo para a discussdo do futuro reconhece a pluralidade de futuros
potenciais e reduz o seu numero a um conjunto inteligivel e gerivel, desenvolvendo narrativas
plausiveis, coerentes e internamente consistentes de trajectérias de desenvolvimento socioeconémico
(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 provavel ndo o é”. Davis



acrescenta: “Pensar em cendrios pode oferecer solugGes para assuntos complexos, para os quais ndo

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

A abordagem através de cendrios é amplamente usada em multiplos contextos disciplinares (e.g. fisica,
econdmicas e sociais) em circunstancias variadas e com diferentes propdsitos (Carter et al., 2001;
Alcamo, 2001, cit. Rounsevell et al., 2005, p.118) se for considerado que esta incerteza associada a
construcdo de cenarios pode ser transposta para as alteracbes de ocupagdo do solo: “Devido as
incertezas inerentes ao desenvolvimento social, politico e econdmico, o futuro da ocupagdo do solo na
Europa é uma incégnita, mas apesar de ndo ser possivel prever o futuro é possivel explorar o que pode

acontecer dados certos pressupostos e assung¢oes sobre desenvolvimentos sociais e ambientais através

da construgdo de cendrios” (Rounsevell et al., 2005, p.118).

Segundo os autores citados nos pardgrafos anteriores, os cendrios ndo sdo usados para prever o futuro,
mas sim para explorar um leque de futuros, considerando desenvolvimentos alternativos de longo

prazo, estimulando a discussao e o debate.

O Painel Intergovernamental de Alteragdes Climaticas (IPCC) define um cendrio como uma descricdo
coerente, consistente internamente e plausivel de um possivel estado futuro do mundo (IPCC, 1994, cit.

Rounsevell et al., 2005, p.118).

Dada a abrangéncia do quadro conceptual da cenarizagao, e partindo do conjunto de abordagens que
exploram os possiveis desenvolvimentos futuros, podem considerar-se trés linhas principais com base

” o u

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

Decisao
baseada em NORMATIVA
“0 QUE DEVE
valores ACONTECER"

= Cenarios prescritivos
= Anédlise de politicas sectoriais
= Avaliagdo de estratégias

Podemos criar o futuro
desejado

PrOjgcCRo EXTRAPOLATIVA EXPLORATORIA § U5° 90
de dados “0 QUE VAI “O QUE PODE conhecimento
histéricos ACONTECER" ACONTECER"

de especialistas

= Delphi

= Cendrios

* Anglise morfologica

= Modelag&o de sistemas

= Séries de tempo
* Ajustes de curvas
* Regressdes e correlagoes
= Curvas de crescimento

= Taxas de substituigdo

O futuro é parecido
com o passado

Podem surgir
muitos futuros
alternativos

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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A primeira questdo a resposta ndo deve afastar-se muito do pressuposto da continuidade estrutural,
seguindo portanto as tendéncias resultantes da extrapolacdo das séries histéricas existentes. “A
“previsdo” (ou “cenarios preditivos”) sdo de natureza extrapolativa e tém como principal instrumento
de simulagdo modelos, aos quais esta associada uma probabilidade calculada estatisticamente a partir

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

A questdo “o que pode acontecer”, abordada por cenarios exploratérios consiste na exploracdo de
descontinuidades estruturais, que se traduzem portanto num grau de liberdade infinitamente superior,

abrindo espago a um nimero maior de possibilidades.

Quanto a “o que deve acontecer”, esta é uma questdo equacionada em cendrios normativos, também
designados por “cendrios antecipatorios”ou “prescritivos”, onde o ponto de chegada é um futuro pré-

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

3.2 Construgao de cendrios

Na elaboragdo/construcdo 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

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

Esta abordagem consiste no enfoque nas forgas motrizes, nas interacgdes complexas e nas incertezas

irredutiveis.

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

passos seguidamente enumerados:

1. Identificagdo da questdo ou decisdao central — a questdo central representa a natureza do futuro
que se pretende confrontar;

2. Identificacdo das forcas motrizes — as forgcas motrizes representam as variaveis chave e as suas
influéncias no macro-sistema a estudar e que naturalmente terdo influéncias na questdo
focada. As ‘forgcas motrizes’ podem ser agrupadas em quatros areas temadticas fundamentais
(van Notten et al. 2003; Wilkinson 2001 cit. Loupa Ramos, 2009, p.115): Dindamicas sociais,
questdOes econdmicas, politicas e tecnoldgicas, as quais se tem vindo a acrescentar, mais
recentemente, uma dimensao ambiental (South Wind 2001, cit. Loupa Ramos, 2009, p.115);

3. Hierarquizagcdo da importancia e incerteza inerentes ao ponto anterior — neste ponto as forcas
motrizes identificadas sdo hierarquizadas em termos de incerteza e importancia relativamente
as questdes centrais;

4. Selecgdo ou criagdo da ldgica do cenario — as légicas sdo definidas através da exploragdo das
interaccOes das forgas motrizes de maior incerteza e maior impacte. As principais “incertezas

criticas” podem ser utilizadas para determinar a estrutura base para os cendrios (Figura 4). A
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metodologia de GBN (2004) defende a utilizacdo de duas “incertezas criticas”, que ddo origem
a dois eixos de uma matriz, e de onde emergem, tipicamente, quatro “espacos de incerteza”
(quadrantes), que correspondem a quatro ldgicas distintas e, assim, quatro cenarios distintos
(Loupa Ramos, 2009, p.116). A Shell (2005), perante a presenca de trés “incertezas criticas”,
organiza os cenarios numa estrutura triangular, onde os vértices representam as “incertezas
criticas”, e os lados do triangulo, os cenarios que resultam da interac¢do entre pares de
“incertezas criticas” (Loupa Ramos, 2009, p.116). A atribuicdo de um valor (qualitativo ou
quantitativo) as variaveis anteriormente identificadas em cada cenario, permite efectuar uma
anadlise sistémica do papel das ‘forcas motrizes’, através da explora¢do de padrdes e relagGes

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

=
sS4 INCERTEZA
E CRITICA X
[
3 |
Cenario 4 o Cenario 1
Z
= INCERTEZA CRITICA X
-« >
Cenario 3 Cenario 2
\ INCERTEZA Cenario 3 INCERTEZA
4 CRITICAY CRITICA Z
(a) (b)

Figura 4 - Modo de organizagdo dos cenarios de acordo com as ‘incertezas criticas’: (a) matriz-tipo utilizando duas
‘incertezas criticas’ (GBN 2004); (b) estrutura triangular perante trés ‘incertezas criticas’ (Shell 2005),(cit. Loupa
Ramos, 2009, p.117).
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5.

Dissecac¢do dos cenarios — cada cenario é desenvolvido através da exploracdo das implicagoes
das trajectdrias alternativas sobre o assunto ou questdes centrais a discutir, sob um conjunto
de parametros definidos pelas interac¢des entre os factores chave e as forcas motrizes.
“Geralmente, a “histéria” de cada cendrio é apresentada sob a forma de narrativa (“storyline”),
de um modo apelativo e animado. Recorre-se a vdérios “personagens”, que ndo sdo
necessariamente pessoas, mas que podem ser instituicdes, organizagdes, eventos, fendmenos
sociais, entre outros” (Wilkinson 2001; South Wind 2001, cit. Loupa Ramos, 2009, p.117). Estas
narrativas devem ser suficientemente distintas (“contrastadas”) para ganharem entidade
propria e serem facilmente reconhecidas e apreendidas. Contudo, ao mesmo tempo que
fornecem uma moldura consistente para explorar tendéncias futuras, as “storylines”por si

mesmas nao providenciam a quantificacdo do impacte nos desenvolvimentos futuros. Portanto,



as “storylines” qualitativas sdo frequentemente transpostas para conclusdes quantitativas,
também conhecidas como projec¢des, usando modelos computacionais (Nakicenovic and
Swart, 2000, cit. Murray-Rust. et al., 2013, p.75);

6. Seleccdo dos indicadores a monitorizar — um conjunto de indicadores sdo seleccionados de
forma a avaliar as implicaces das alternativas de futuro;

7. Avaliagdo dos impactes para os diferentes cendrios - através da evolugdo dos indicadores
escolhidos a avaliagdo é feita analisando o impacte de cada cenario nas questdes ou assuntos

centrais.

Relativamente ao horizonte temporal dos cenarios, o longo e o curto prazo dependem da natureza do
objecto de estudo. Contudo, sdo genericamente aceites como sendo de curto prazo periodos 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 Cenarios e modelagao

Apesar da sua natureza qualitativa, os cendrios podem também recorrer ou ser eles préoprios recurso de
modelos ou andlises quantitativas, que podem: i) servir para ilustrar e testar os cenarios; ou ii) para
alimentar a construgao dos cendrios, a montante. O primeiro encontra apoio na metodologia SAS
(“Story-and-Simulation”), a qual propde, para os cenarios ambientais, uma combinac¢do de informacdo
quantitativa e qualitativa, com base em dois elementos: uma histéria (narrativa) e os resultados da
modelagdo (simulagdo), sendo que a segunda é complemento da primeira, através da apresentacdo de
indicadores ambientais (Alcamo 2001, cit. Loupa Ramos, 2009, p.119). A modela¢do baseada em
cenarios (“scenario based models”) utiliza a légica de que, de acordo com a prévia cenarizagdo é
extraida a evolucdo de parametros ao longo do tempo que irdo entrar no modelo, produzindo outputs

modelados de acordo com cada cendrio considerado.

Por exemplo, os cenarios PRELUDE (EEA 2007) recorrem a modelos de ocupagdo de solo, para simular o
potencial impacte de cada cenario sobre a transformagdo da ocupacdo do solo, apresentando-o

cartograficamente.

Assim, com a ocupac¢do de cenarios é possivel explorar variacdes para um limitado, mas consistente,
conjunto de parametros do modelo. Em contraste com outros métodos como a incerteza global e a
analise de sensibilidade, que faz um varrimento total dos parametros, métodos baseados em cenarios
ajudam a evitar varios problemas computacionais e conceptuais, como os dados de informacdo

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

Também, no contexto da modelagdo, o método com base em cenarizacdo permite a varios modelos
serem “influenciados” pelos mesmos pressupostos, e assim admitindo a integragdo e comparagdo dos

seus resultados.

13



Os modelos sdo também, frequentemente, utilizados como base para a construcdo dos cenarios (Bush
2006 cit. Loupa Ramos, 2009, p.119). Depois das principais variaveis internas e externas terem sido
identificadas, podem ser aplicados modelos aos dados existentes, no sentido de permitir ter uma visao
da possivel evolugdo no futuro, de forma a poder fundamentar melhor o conteido de cada cendrio
(“model-based scenarios”). Na presenca de métodos computacionais, este processo pode ser iterativo,

correndo-se o modelo a medida que a discussdo define os pressupostos de cada cenario.

A utilizacdo de modelos no ambito da cenarizagdo apresenta algumas fraquezas: “Uma das dificuldades
para a construcdo de cenarios quantitativos, espacialmente explicitos de longo prazo sobre alteragdes
da ocupacédo do solo na Europa, com resolucdo espacial detalhada, é a complexidade da integracdo dos
principais factores que influenciam estas altera¢des (biofisicas ou socioecondmicas) 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 alteragGes de
ocupacdo do solo, mas estes sdo frequentemente demasiado complexos para aplicacdo a escalas ou
resolugBes que sejam apropriadas para os estudos de cenarios regionais”(Rounsevell et al., 2003; IMAGE

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

Portanto, os modelos usados na construgao de cenarios de alteragdes de ocupac¢do do solo precisam de
ser transparentes em relagdo aos mecanismos modelados, incluindo processos e valores de parametros
bem descritos e inteligiveis, caso contrario o cenario de ocupacdo do solo tornar-se-a uma “caixa negra”
e as assungdes e hipoteses subjacentes ndo podem ser abertamente debatidas e criticadas (Rounsevell
et al., 2005). Na auséncia de certeza sobre o futuro, a analise de cendrios € um método apropriado de
explorar os futuros impactes de longo prazo das dindmicas de ocupacgdo do solo (Allen e Lu, 2003;

Rounsevell et al., 2006, cit. Murray-Rust, et al., 2013, p.76).
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4, Automatos celulares

4.1 Caracteristicas gerais

Uma cidade pode ser vista como um sistema auto-organizavel aberto e complexo que esta longe de
estar em equilibrio 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 padrdes globais coordenados. O desenvolvimento urbano
portanto é um processo espacialmente dindmico que apresenta entidades de um sistema auto-

organizavel.

Como a dispersdo de uma doenga ou de um incéndio, os limites de uma area urbana estdo em constante
expansdo na direc¢do da area rural adjacente. Assim sendo a configuragdo urbana no passado tem um
grande impacto na configuracdo urbana existente, e esta terd consequentemente uma grande influéncia
nos padrdes urbanos futuros. Esta ideia sugere que a perspectiva sob o paradigma da auto-organizacao
para explicar o comportamento local do sistema é a mais realista para modelar o desenvolvimento
urbano, e resultou na emergéncia de um novo grupo de modelos de simulagdo onde se insere a
geosimulagdo por autdmato (Benenson e Torrens 2004; Wu, 1998; Batty, 1997, 1995; White e Engelen,
1994, 1993;Couclelis, 1985, cit. Liu Y. 2009, p.17).

Um autdmato é uma entidade que possui o0 mecanismo para processar informagdes com base nas suas

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

Um autémato celular (AC) é um modelo matematico discreto especialmente apto para a representagdo
de processos espaciais evolutivos devido as suas caracteristicas: por um lado, a representagdo do
espaco, disposto num tecido espacial composto por uma rede regular ou tesselacdo de células; por
outro, a capacidade de simular o desenvolvimento e alteracdes dos valores associados a essa tesselacao,
ja que a informacgdo é processada e transmitida entre as células, que a propagam pela sua vizinhanga.
Um autdmato celular consiste, deste modo, num sistema espacial dinamico: 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 vizinhanga, de acordo com um conjunto de

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

O espaco celular do autémato celular ndo é estruturalmente muito diferente da representagao celular
do espaco segundo o modelo geografico matricial: ambos sdo fundamentalmente uma rede de células
representando a particdo de uma area geografica. Estas semelhancas permitem uma ligagdo facil entre
um modelo matricial usado em sistemas de informagdo geografica (SIG) e um modelo AC, do ponto de

vista conceptual e técnico.

Os sistemas de autématos celulares foram originalmente concebidos para estudar a auto-replicagdo nas

ciéncias naturais, em campos como a biologia ou fisica. Nas ultimas duas décadas o autémato celular
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tem vindo a ganhar popularidade como ferramenta de modelacdo para a simulagdo de fendmenos
espacialmente distribuidos. Uma das primeiras abordagens por autdmatos celulares no campo da
modelagdo das dindmicas espaciais da evolugdo urbana tera sido proposta por Tobler (1979), quando
sugeriu a tradugao de fendmenos geograficos para matrizes vectoriais a serem exploradas através dos
mecanismos intrinsecos ao autémato celular, como os tipos de vizinhanca das células e as regras de
transicao. Desde esse trabalho pioneiro varias abordagens vém sendo propostas e formas de adequagao
do AC standard a simulagao de fendmenos de urbanizagado (cit. Barredo. 2003, p.10).

Segundo Triantakonstantis e Mountrakis (2012, p.559), numa recolha de bibliografia envolvendo 156
artigos sobre modelagdo da dindmica do crescimento urbano, mais de 80% dos documentos incidiam
sobre a ocupagao de autdématos celulares nesta tematica, o que ilustra bem a relevancia cientifica que
os investigadores conferem a este tipo de modelo.

As diferencas entre os varios modelos de autémato celular reflectem-se essencialmente na forma de
configuragao ou modificagcdo dos elementos do autémato celular convencional — que sdo descritos de

seguida — e da validagdo ou calibragdo do modelo.
Um autdmato celular convencional baseia-se em cinco elementos:

e Um espaco euclidiano — um espaco dividido numa matriz de células idénticas. Para aplicacdes
geograficas, uma matriz bi ou tri-dimensional;

e Avizinhanga da célula — para cada célula, é necessario indicar que outras células constituem a
sua vizinhanga. Por exemplo, em processos de escoamento ou difusdo 4 (vizinhanga de Von
Neumann) ou 8 (vizinhanga de Moore) células na vizinhanga imediatas sdo comuns, mas para a
maioria dos processos socioecondmicos é necessario considerar uma vizinhanga maior;

e Um conjunto de estados — representacdo das caracteristicas associadas ao conjunto das células
e a um instante temporal;

e Um conjunto de regras de transi¢do — que determinam o estado de cada célula em func¢do dos
estados das células na sua vizinhanga em instante ou instantes anteriores;

e Passos temporais de varidvel discreta — iteragdes que permitem modelar a evolugdo dos

estados das células.

Por definicdo, o estado de uma célula é determinado pelos estados da prdpria célula e das células na sua
vizinhanga em instante ou instantes prévios em funcdo de um conjunto de regras de transicdo
predefinidas. Os estados das células sao actualizados sincronizadamente, sendo que o estado global do
sistema é determinado pelos efeitos combinados de todas as regras de transicdo locais e avanca em

passos temporais discretizados.

A representacdo matematica do autdémato celular genérico pode ser traduzida de acordo com a seguinte

equacao:
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Onde Sf{i’}lrepresenta o estado da célula Xl-j numa etapa temporal t+1 em fun¢do do estado da mesma

célula num tempo anterior t e da vizinhanca Q dessa célula nesse instante t.

O principio genérico do desenvolvimento de um modelo de autémato celular consiste num conjunto de

declaragdes légicas condicionais que implicam regras de transicdo especificas, como por exemplo:
IF (SE) alguma coisa acontece na vizinhanga da célula;
THEN (ENTAO) alguma coisa acontecerad a célula no instante seguinte.

Os sistemas socioecondmicos reais desenvolvem-se em espagos geograficos de muita heterogeneidade
a todos os niveis de detalhe e sdo definidos por processos de interac¢do que tém lugar a diferentes
escalas geograficas. Os modelos de autdmatos celulares que tenham como objectivo modelar sistemas

geograficos devem contemplar estes aspectos reais.

Para incorporar as dindmicas de processos de outros ambitos, fendmenos fora do alcance da vizinhanca
geografica, pode proceder-se a ligagdo de autdmatos celulares a outros modelos ou mecanismos de
previsdo e simulagdo (e.g.: Roy e Snickars, 1993e Batty e Xie 1994, cit. Barredo, 2003, p.24) ou através
de ligacdo dos modelos de autématos celulares com outros modelos dindmicos mais tradicionais (ver

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

4.2 Modelos Constrained Cellular Automata

Os sistemas socioecondmicos complexos sdo moldados pela interac¢do de processos que ocorrem a
varias escalas geogriéficas, alguns muito localizaveis nos limites fisicos, outros que estdo para além do
espaco celular dos sistemas modelados através de automato celular. Para incorporar as dinamicas
causadas por processos de longo alcance (espacial e temporal) fendmenos que extrapolem o limite da
vizinhanga podem ser incorporados no modelo de autémato celular através da sua ligagdo a modelos

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

Nas abordagens mais recentes estes modelos dinamicos tradicionais sdao utilizados para calcular os
desenvolvimentos globais do sistema, como resultado de dinamicas exteriores ao espago fisico
modelado. Uma solugdo satisfatdria consiste em usar os modelos dinamicos tradicionais externos para
influenciar o autédmato celular, representado a modelagao da regido a um nivel global. A evolugdo dos
varios tipos de ocupacgao do solo resultante dos modelos externos é transposta para o automato celular,
que trata de definir a sua organizacdo espacial (White e Engelen, 1997;White et al., 2000, cit. Barredo,
2004, p.11).

Finalmente, uma representacdo mais complexa pode ser obtida através da aplicacdo de um macro

modelo de dindmicas regionais (e.g. MOLAND/METRONAMICA e CLUE-S, analisados adiante), onde o
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autémato celular contempla uma analise de vizinhanca mais alargada (supra celular) — discriminando
varias divisOes territoriais, ao nivel de toda a drea modelada - para depois proceder a alocacdo das areas

de crescimento calculadas através de mddulos de andlise externos ao autémato celular.

Ao contrario dos modelos de autdmatos celulares mais convencionais, onde a dindmica das células em
cada estado é determinada endogenamente pelas préprias regras de transicao, este tipo de modelo tem
em consideragao restricGes directas - de outros factores externos ou ndo - ao mapa de ocupagdo do
solo. Podem considerar-se factores de restricdo: a aptiddo do territério para receber uma determinada
ocupacdo, a influéncia das interac¢Ges com a ocupacdo do solo na vizinhanga, e o nivel agregado da
procura por cada categoria de ocupacgao. 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 automato celular e baseado em factores tendenciais, como por
exemplo o efeito da variagao da populagdo e dos fendmenos socioecondmicos. Cria, portanto, restri¢cdes
relativas a area disponivel para ocupacdo pelas diferentes classes, traduzindo-se esta restri¢dao no total

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

A lupa da micro-escala, é estimado um conjunto de potenciais de transi¢do entre as varias combinagdes
dos estados (ocupacdo do solo) considerados na simulagdo, através de uma funcdo de influéncia de
factores considerados relevantes nessa transi¢cdo. Por exemplo, a acessibilidade, a aptidao intrinseca da
terra (e.g. factores fisicos), as restricGes impostas por planos e jurisdi¢cGes, e o impacto da vizinhanga
poderdo influenciar o estado de cada célula e promover, ou n3o, a sua transicdo para outro estado. No
processo dinamico, a partir da fungdo de potencial de transi¢do, sdao hierarquizadas as células com base
nesse potencial de transicdo e o estado da célula devera ser alterado para aquele que apresente maior
potencial. Contudo, como foi referido anteriormente, o nimero absoluto de células de cada estado em
cada fase é determinado pelo modelo de macro-escala e pode limitar o ndmero de células a
efectivamente mudar de estado em cada passo temporal — s6 se aplica em modelos para os quais o
numero de células a mudar de estado é requerido como input. Comeca entdo a fazer-se a transicdo de
estados das células a partir daquelas que apresentem o mais alto potencial de transicdo, até que seja
alcangado o numero suficiente de células de uma determinada ocupagdo do solo. Esta regra de
transicdo é aplicada a todas as células e em todas as iteracdes (Engelen et al., 2001; White e Engelen,

2000).

Sdo exemplos deste tipo de modelos o MOLAND, o METRONAMICA, o SLEUTH e o CLUE-S, que serdo
descritos pormenorizadamente de seguida. Para cada modelo s3o referidas as caracteristicas gerais
respeitantes a informacdo de base necessaria para a sua execucgdo, e é feita uma descricdo dos
elementos de base do autdomato celular que controla e define a simulagdo dos processos dindmicos em

Causa.
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4.2.1 METRONAMICA/MOLAND

O METRONAMICA é um modelo de alteragdes da ocupagdo do solo baseado em autdomatos celulares,
desenvolvido e gerido pelo Research Institute for Knowledge Systems (RIKS). Este modelo foi
inicialmente aplicado a dinamica espacial da cidade de Cincinnati, EUA. Desde entdo foi aplicado a um

grande numero de cidades e regides de todo o mundo.

Em 1998 o Joint Research Centre (JRC) da Comissdo Europeia iniciou um projecto de pesquisa
denominado MURBANDY (abreviatura para Monitoring URBAN Dynamics), cujas actividades levadas a
cabo para o desenvolvimento regional sustentavel no contexto do projecto foram referidas como
“projecto MOLAND”, mesmo que nunca tenha sido definido formalmente nesse sentido em nenhuma
das versdes e publicagbes do JRC Work Programme. Independentemente disto varios clientes

importantes passaram a reconhecer o acronimo MOLAND e passaram a usa-lo internamente.

Durante o Verdao de 2001, seguindo a reestruturagao 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 informagdes dubias relacionadas com a origem e utilizagcdo 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
varios modelos de simulagdo ligados através do ambiente software Geonamica. O modelo MOLAND
(Barredo, et al., 2003), também esta 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 simulagdo Metronamica
desenvolvido pelo RIKS.”, ou :“O Metronamica é a base do modelo Moland, todas as funcionalidades do
modelo Moland estdo incluidas no modelo Metronamica. Normalmente o modelo Moland é actualizado

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

Devido a falta de informacdo disponivel e pela forma como ambas as nomenclaturas sdo usadas
frequentemente para descrever o mesmo modelo genérico, o modelo serd daqui em diante referido

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

O METRONAMICA/MOLAND aplica os principios basicos do autdmato celular, estendendo os seus
principios gerais a trés caracteristicas que o diferenciam dos modelos mais convencionais: (i) as funcdes
de ponderagdo em fungdo da distdncia entre células, (ii) a integracdo com SIG, e (iii) a transigdo celular

restringida.

O espaco é modelado por uma grelha de células quadradas, coincidentes com a representacdo dos
conjuntos de dados em formato matricial contendo os tipos de ocupacdo do solo existentes, utilizados
como input do modelo. Para esse efeito, um mosaico de células representa a superficie do territdrio,

dividido em unidades com um detalhe espacial que pode ir de % ha até 4 km?®.

O modelo usa uma configuracdo de vizinhanga concéntrica mais abrangente do que a vizinhanga de
Moore e incorpora o principio de decaimento em fun¢do da distdncia para definir a importancia da
relagdo entre cada célula e a sua vizinhanga, estendendo assim a influéncia da vizinhanga. O
METRONAMICA/MOLAND permite definir uma vizinhanca de x células num raio equivalente a y células,
podendo ser ajustada como um parametro do modelo. A intensidade da relagdo da célula central (foco)
com a sua vizinhanga geralmente diminui a medida que a distancia aumenta. A definicdo do grau e
magnitude do efeito da vizinhanca é feita por calibracgdo do modelo aplicado a casos historicos

conhecidos.

Cada célula assume um Unico estado, sendo cada estado uma variavel discreta representando as classes

de ocupacdo do solo a considerar na area de estudo.

De acordo com Uljee (et al., 2006) e Van Delden (et al., 2005), todas as classes de ocupacdo do solo
modeladas segundo o METRONAMICA/MOLAND s3o categorizadas em trés tipos: vazias (vacant state),
funcdo (function) e feature. De seguida descrevem-se estes trés tipos no contexto da dindamica da

expansdo urbana realizada no &mbito do modelo METRONAMICA/MOLAND:

e Uma ocupacgdo do solo “vazio” é aquele para o qual o macro modelo ndo especifica a
quantidade de células (area) associada a cada etapa temporal da simulagdo. As células vazias
apresentam reduzida dindamica e sdo aquelas que fornecerdo o espago necessario para o
crescimento — podem ser denominadas "passivas";

e As células de ocupagdo do solo caracterizadas como “fungdo” sdo totalmente dinamicas quer
ao nivel local, quer regional. Entram directamente nas fungGes do autdmato celular e
transmitem ao moddulo regional do modelo informagdes quantitativas e qualitativas das
actividades econdmicas localizadas em cada regido inserida na escala regional do modelo —
podem ser assim denominadas como "células activas";

e As células ndo dindmicas — "células inactivas" — sdo chamadas features e ndo mudam o seu
estado como resultado das micro-dinamicas, representando elementos de restricdo a expansado

urbana como zonas de construcgdo interdita. Contudo, estas vao influenciar as dindmicas das
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células “funcdo” na sua localizagdo. Sdo consideradas fixas, assumindo-se que ndo poderdo
mudar de ocupacdo do solo (mantém o seu estado), e portanto ndo participardo na dindmica.
Contudo, influenciardo a dinamica das classes de ocupagao do solo activas ja que poderdo ter
um efeito atractivo ou repulsivo nas células das vizinhangas — representam por exemplo as vias

de comunica¢do ou massas de agua.

Ao nivel micro (local) a interacgdo de quatro elementos define se uma célula em particular é
“capturada” para alteracdo do seu estado: regras de transicdo (efeito da vizinhanca), aptidao intrinseca,

zonamento e acessibilidade.

Um vector de potenciais de transicdo (um potencial para cada ocupacdo do solo) é calculado para cada
célula tendo em conta as aptiddes naturais do solo, as acessibilidades, estado de zonamento —
constrangimentos legais, e efeito da vizinhanga. A estes factores deterministicos é acrescentado um
factor de perturbacdo estocastico: no modelo METRONAMICA/MOLAND considera-se que o processo
dinamico de evolugdao da ocupagdo do solo é definido por um sistema probabilistico em que a
probabilidade de um lugar (célula) ser ocupado por uma ocupacdo do solo (estado) varia em func¢do da
acessibilidade, aptidao intrinseca, ocupacdo do solo actual e influéncia da ocupacdo do solo (estados) na
sua vizinhanga. Todos estes factores, complementados por um pardametro estocastico para simular um
certo grau de aleatoriedade, foram considerados para a implementagao do modelo de autémato celular

no METRONAMICA/MOLAND.

As regras de transicao funcionam alterando cada célula para o estado cujo potencial seja maior,
condicionado pelo numero de células de cada estado ter de ser igual a drea de procura para cada estado
gerada em cada iteragdo. A procura (area a ser alterada) é gerada fora do automato celular, e durante
cada iteragdo as células sao hierarquizadas pelo potencial de transicdao, comegando a alterar os estados
daquelas que tém maior potencial de forma decrescente, até que o numero de células alteradas
corresponda a area gerada da procura para cada ocupacgdo do solo de classes activas. Cada célula é

objecto deste algoritmo em cada iteragdo.

O potencial de transi¢do (Pk) é calculado da seguinte forma:

Py =71(a) X Ny XSy X Ay X Zg

Onde:

r (a)- Factor de perturbacéo aleatdria, r(a) = 1+[-log(rand)]’;
N- Efeito de vizinhanga;

Sk- Aptiddo;

Ag - Factor de acessibilidade;

Zy- Factor zonamento.
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Efeito de vizinhanga (Nk) — de acordo com Uljee et al. (2006), para cada célula o modelo calcula o efeito
da sua vizinhanga através de um raio equivalente a 8 células, englobando as 196 células mais proximas,
por meio de uma série de regras do autdmato celular. Para cada fungdo de ocupagdo do solo, um
conjunto de regras determina o grau de atrac¢do ou repulsdo que esse tipo de ocupagdo do solo tera
relativamente aos restantes. A forca das interac¢des em fungdo da disténcia entre as células é definida

pelas regras (Figura 5).

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

O efeito da vizinhanca Nk é calculado da seguinte forma:

N = Z Wjka X Ixq
xd

Onde:

ijd-pardmetro do peso que expressa a for¢a da interacg¢lo entre a célula com ocupagdo j e a célula
com ocupagdo k a distdncia d;

de - Fungdo Kronecker delta: I,;= 1 se a célula x a distdncia d (anel concéntrico) estiver no estado k ,
sendo |, =0.

Aptiddo (Sk) - significa no METRONAMICA/MOLAND a aptiddo fisica do territério modelado na célula
para que suporte determinada ocupacdo do solo. Para propdsitos computacionais os valores para este
pardmetro nos mapas de aptiddo sdo normalizados no intervalo de 0 a 1. Mapas de aptiddo separados

deverdo ser preparados para cada classe de ocupacdo do solo “funcdo” e “vazio”.

Acessibilidade (Ak) - o parametro acessibilidade tem em conta a distancia da célula ao arco ou né dos
elementos da infra-estrutura de transportes, a importancia relativa dessa infra-estrutura e a
necessidade de um determinada ocupacgdo estar mais ou menos préoximo de um determinado tipo de

transporte (Van Delden et al., 2005).
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A acessibilidade é calculada por uma func¢do de distancia da célula ao ponto mais proximo da rede de

transportes e é representada pela seguinte funcdo:

Argyxy = Dy

Onde:

Ay k xy- € a acessibilidade da célula (x, y) da ocupagéo K & infra-estrutura no tempo t;

D,- é a distdncia entre a célula (x, y) e a célula da rede de transportes mais préxima de r;

a,x- € o coeficiente calibrado inverso da distdncia que representa o peso da distdncia a rede de
transportes r para a ocupagéo K.

Zonamento (Zk) - este parametro representa a aptidao “regulamentada” para cada ocupacédo do solo, de
acordo com os planos em vigor para a area. Para cada célula e ocupacdo do solo K o modelo permite

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

Deste modo, devido ao efeito combinado da aptiddo, acessibilidade, zonamento e efeito da vizinhanga,
cada célula é qualitativamente caracterizada de forma univoca quanto aos seus possiveis tipos de
ocupagdo do solo. E neste espaco matricial que as dindmicas do autémato celular tomam lugar tendo
em consideragdo a restricdo imposta da area prevista da procura dos vdarios tipos de ocupac¢do do solo

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

Todas as acgbes descritas tomam lugar em cada instante da simulagdo (iteragdo) que representa o
tempo real, ou seja, os varios horizontes temporais considerados, repartidos nas unidades temporais

(anos) que o utilizador considere.

4.2.1.2 0 modelo integrado METRONAMICA/MOLAND para dindmicas regionais

O modelo METRONAMICA é, a semelhanga do MOLAND, um modelo multi-layer com trés niveis: Global
(uma regido, um conjunto de paises, um pais ou uma entidade fisica dentro de um pais), Regional
(conjunto de regiGes administrativas, como regiées NUT) e Local (conjunto de unidades celulares). Esta

configuragdo 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 econémico, demografico e ambiental. Esta
informagcdo é frequentemente extraida de cendrios preparados por agéncias de planeamento,
promotores, painéis cientificos, etc. Através destes dados, o crescimento global da populagdo, das
actividades por sector econdmico sdo estimadas e inseridas no modelo como trendlines (fungGes ou
tendéncias). O modelo trata de calcular o crescimento global do sistema e de definir a interligagdo dos
crescimentos sectoriais com a ocupacgao do solo. O crescimento nao vai ser distribuido uniformemente
pela area modelada, e as desigualdades regionais vao influenciar a aloca¢do da ocupacgdo do solo sob a

forma de uma interacgdo espacial dinamica — modelo gravitico dinamico.
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O modelo calcula para cada passo da simulagdo o potencial de transicdo de cada célula e para cada
ocupacdo do solo contemplado. Durante um periodo de tempo, e até que a “procura” regional por
espaco seja satisfeita, as células mudarao para a ocupagao do solo para o qual apresentem o potencial

mais alto.

A ligacdo entre os niveis global, regional e local no modelo é bidireccional (Figura 6): o nivel global
determina as dindmicas globais, a nivel regional os numeros globais sdo alocados por divisdo
administrativa e dentro destas o modelo de autémato celular local determina ao maior nivel de detalhe
onde o crescimento toma lugar. Neste processo o modelo celular devolve ao nivel regional informacao
sobre a qualidade e disponibilidade de espaco para futura expansdo de cada tipo de ocupacgdo do solo.
Esta informagdo € portanto um input dos calculos de interac¢do espacial ao nivel regional, influenciando
a atractividade relativa de cada regido individual, que perde vantagem competitiva e exerce menos
atraccdo a medida que gradualmente vai perdendo espac¢o para acomodar esta ou aquela ocupagdo do

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

A atractividade, ao nivel regional, pode ser determinada pela importancia de cada unidade
administrativa como centro de actividades econdmicas e residenciais, pela sua posicao relativa face as

unidades vizinhas e a relagdo com as redes de transporte.

O nivel regional engloba mddulos para a economia regional (calcula a produtividade e o nivel de
emprego para cada sector econémico), para a demografia regional (trata da distribuicdo populacional
entre as regides e a procura por areas residenciais), para os transportes (aferindo as consequéncias da
acessibilidade inter-regional, expressa em custos de transporte generalizados em custos por quildémetro
e custos por hora), e de procura de espago (“land-claim”), que traduz o desenvolvimento regional em

localizacdo espacial ao nivel local e detalhado da célula.

Ao nivel local a atribuicdo as células da localizacdo detalhada da ocupacgdo dos solos é feita por meio do

automato celular.

7

A transicdo celular é restringida pela quantidade total de células a transitar de estado, através da
ocupacdo de variaveis externas, ou seja, o modelo regula globalmente a ocorréncia de padrdes locais
hierarquizando o valor de cada célula e depois fazendo a alocagdo da area alterada de acordo com a

quantidade definida.

Independentemente do alto potencial de transicdo de uma célula, a sua futura transicdo é limitada pelos
seus parametros externos, ja que s6 um numero limitado de células sdo autorizadas a mudar o seu
estado em cada etapa temporal, de forma a englobar neste modelo o significado dos valores indicativos

de varios modelos e informagao macroecondmicos e socioecondmicos.

A Figura 6 resume num esquema o funcionamento do modelo METRONAMICA/MOLAND.
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Figura 6- Esquema descritivo do funcionamento do modelo MOLAND/METRONAMICA

4.2.2 SLEUTH

4.2.2.1 Descrigdo geral

Sleuth é um modelo de crescimento urbano e simulagdo da mudanga da ocupagdo do solo baseado em
autématos celulares, e que tem os mesmos principios genéricos de operagao que o autémato celular do
nivel local do modelo MOLAND. E utilizdvel para a obtenc3o da classificacdo binaria entre "urbano" e

"ndo urbano".

O Sleuth foi desenvolvido originalmente por Keith Clark, da Universidade da Califérnia no inicio da
década de 1990 sobre a colaboragdo da US Geological Survey (USGS) com a Environmental Protection
Agency (EPA). O modelo foi inicialmente aplicado na area da baia de S3o Francisco 1993-1997 (Clarke et
al., 1997, cit. Kim et al., 2011) e desde entdo foi aplicado a mais de 100 cidades e regiGes urbanas por

todo o mundo (Clarke, 2008, cit. Kim et al., 2011).
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Sleuth é um acrénimo para 6 tipos de layers de informacdo - Slope, Land use, Exclusion, Urban,

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

ensombramento — é facultativa para a calibragdo e simulagdo, todas as outras sdo fundamentais (Kim, D.

etal., 2011).

4.2.2.2 Modelagdo 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 tém que ser espacialmente consistentes, isto €, devem ter e

mesma resolugdo espacial — dimensdo da célula — e a mesma extensao espacial — mdscara ou moldura —

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

processamento da informacdo geografica, estes inputs tém que ser editados em software externo (SIG

ou de processamento de imagem).

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

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

O tamanho da célula é definido pela resolugdo da informacao inserida.

O espaco celular é uma matriz bidimensional cuja dimensdo é também definida pela resolugdo
da informacdo inserida e que corresponde ao espacgo definido pelos dados de entrada. Cada
célula apresenta o valor de um atributo numérico.

Vizinhanga: o modelo SLEUTH usa a vizinhanga de Moore, isto é, 8 células situadas numa rede
de 3x3 células das quais a célula central é o “foco” da vizinhanga.

Regras de transi¢do — conjunto de condigdes que regem a alteracao de estado de uma célula. O
estado de uma célula é definido pelos estados das células na sua vizinhanga, pela aplicacdo de
regras de transicdo em fungdo dos estados das células em seu redor. No SLEUTH as transi¢cOes
ocorrem na layer "Urban", mas o modelo pode incorporar informacdo adicional de outras
layers como o declive, a rede de transportes bem como informagdao de outros parametros do

modelo.

Baseadas nestes elementos fundamentais de um autémato celular, as dindmicas de crescimento urbano

sdo também determinadas por um leque de fungGes e métodos de forma a simular o comportamento

de um sistema urbano real. Os requisitos tidos em conta sdo (Kim et al., 2011):
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As condi¢Ges de aptiddo — as condicGes de aptidao filtram as células que ndo serdo sujeitas a
crescimento (alteragdo de estado), e também determinam o potencial basico de crescimento
urbano. Estas condi¢des sdo definidas por duas input layers: a "Exclusion"e a "Slope". A area
contida na layer Exclusion é literalmente excluida das regras de transicao.

As regras de crescimento — dentro da configuragdo da vizinhanga predefinida, define como as
células individuais na layer "Urban" passam a “urbanas” ou permanecem “ndo urbanas”, se

obedecerem a determinadas condigdes.



O Modelo SLEUTH define quatro tipos de regras de crescimento que ocorrem sequencialmente e

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

crescimento periférico e crescimento influenciado pela proximidade em relacdo as vias de comunicacdo:

e O _crescimento espontaneo representa, por exemplo, a urbanizacdo aleatdria sob a forma de

baixa densidade urbana a pequena escala que ocorre independentemente de factores como a
agregacdo urbana e a influéncia das redes de transportes.

e 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 expansdo
urbana. Assim que uma célula é seleccionada como novo centro de crescimento, duas células
na sua vizinhanga sdo adicionalmente convertidas em células urbanas, formando um bloco
urbano.

e O _crescimento periférico define posteriormente a urbanizagdo a partir dos blocos urbanos ja

definidos: se uma célula ndo urbana tiver pelo menos trés células urbanas na sua vizinhanga,
tera entdo uma probabilidade de se tornar célula urbana também.

e O crescimento influenciado pela proximidade em relacdo as vias de comunicacdo, como o

nome sugere, representa o fendmeno de urbanizacdo conduzido pelo factor acessibilidade.
Neste passo o crescimento é determinado conjuntamente pela rede de transportes e pelo
recente desenvolvimento urbano gerado nos trés passos anteriores, traduzido por diferentes

coeficientes, gerando crescimento periférico adjacente as estradas.

As regras de crescimento acima referidas sdo controladas por cinco coeficientes de crescimento,
nomeadamente: difusdo (diffusion), reproducdo (breed), dispersdo (spread), declive, e gravitacdo
relativa as estradas. Cada um destes pardmetros tem um valor entre 0 e 100 e é considerado no ambito
de uma ou mais regras de crescimento. Os coeficientes de crescimento definem os parametros do
modelo no principio da simulag3o.

Existem também regras de auto-modificacdo (“self modification rules”), que permitem alterar certos
coeficientes enquanto a simulagdo decorre, acelerando ou abrandando o crescimento urbano global,
adicionando um certo grau de nao linearidade ao modelo.

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

que representa um ano no ambiente da simulagdo.

Para correr o modelo de forma a obter a previsdao para o crescimento urbano é necessario que o modelo
seja calibrado de antemado. Isto significa a determinagdo dos valores dos cinco coeficientes de
crescimento — difusdo (diffusion), reproducdo (breed), dispersdo (spread), declive, e gravitacdo relativa
as estradas para cada - que melhor se adequam, fazendo a adaptagao do modelo genérico a uma area

de estudo especifica.

A Figura 7 resume num esquema o funcionamento do modelo SLEUTH.
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Figura 7- Esquema descritivo do funcionamento do modelo SLEUTH
Modelo CLUE-S

4.2.3

4.2.3.1 Descrigdo geral

Os modelos de regressao linear — combinados com SIG — exploram as relagdes entre a ocupag¢ado do solo
e varidveis independentes. Quando as varidveis dependentes sdo bindrias - por exemplo, se uma
variavel dependente for a mudanca para solo “urbano” onde o valor 1 indica alteragdo para urbano e 0

indica que ndo houve mudancga - a regressao logistica pode ser aplicada de forma a prever a presenga ou

auséncia de uma caracteristica baseada numa matriz de variaveis independentes.

Modelos de regressdo logistica ou linear tém sido amplamente usados na modelagdo de crescimento
urbano, englobando varidveis independentes socioeconémicas e ambientais (Triantakonstantis e
Mountrakis, 2012), sendo um exemplo dessa aplicagdo o modelo CLUE (Conversion of Land Use and its

Effects) que simula as alteragdes de ocupacgdo do solo através de um mddulo de procura ndo espacial e
de outro modulo de alocagdo espacialmente explicita.

A ideia original para o modelo CLUE surgiu por Tom Veldkamp e Louise Fresco e foi publicada em

1996.VersGes mais actuais do modelo (como o CLUE-S, Conversion of Land Use and its Effects at Small
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Regional Extent) foram posteriormente desenvolvidas por Peter Verburg em colaboracdo com colegas

seus na Universidade de Wageningen.

O modelo CLUE foi desenvolvido para simular a mudanca de ocupacdo do solo usando relacGes
guantificaveis empiricamente entre as alteragdes e os factores que as influenciam, em combinagdao com
a modelag¢do dindmica. O modelo CLUE original foi concebido para modelar a um nivel nacional e
continental, e estas areas a uma tdo grande escala fazem com que a resolucdo e a analise espacial sejam
de certa forma grosseiras (a célula variava entre os 7 e os 32 km). Devido as diferengas na representagdo
dos dados e das entidades geograficas, o modelo CLUE ndo podia ser aplicado directamente a uma
escala regional (Verburg et al, 2002), o que fez com que versdes 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 transicdo através do método de regressao logistica e foi usado por exemplo nos
projectos Eururalis, Sensor-Sait (integrado no projecto EU FP6, 2004) e Scenar 2000 (comissdo europeia,

2007).

4.2.3.2 Modelagdo com o CLUE-S

O modelo CLUE-S encontra-se subdividido em dois mddulos distintos: um moddulo ndo espacial de
“procura” por espaco, e um madulo referente ao processamento de alocagdo espacialmente explicita. O
modulo ndo espacial calcula a drea que é alvo de mudanca para cada classe de ocupacéo do solo, a um
nivel agregado global. No mdédulo de “alocagdo”esta “procura” é traduzida em alteragdes de ocupagdo

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

A alocagdo é baseada numa combinacgao de factores empiricos, analise espacial e modelagao dinamica.

A conversdo de ocupagdes do solo especificas é baseada em parametros que determinam as dinamicas

temporais da simulacdo.

Sdo necessarios dois conjuntos de pardmetros para caracterizar os tipos de ocupacdo do solo
individualmente: as “elasticidades” de conversdo — que sdo explicadas adiante — e as sequéncias de
transicdao. O primeiro parametro é relativo a reversibilidade do estado de uma célula, por exemplo:
ocupagcbes com um grande capital de investimento como o solo urbanizado ndo sdo facilmente
convertidas novamente em outros tipos de ocupacdo do solo. O segundo conjunto de parametros diz
respeito ao conjunto especifico de transigdes entre tipos de ocupagdo permitidas e as suas

caracteristicas temporais, e é especificado numa matriz de conversao.

Esta matriz define para que outras classes de ocupagao do solo pode uma classe ser convertida ou nado e
guanto tempo (ou passos temporais) de maxima ou minima ocupac¢do pode uma célula estar ocupada

por um determinada ocupacgdo. Por exemplo, num territério agricola a ocupagdo temporal maxima pode
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estar relacionada com determinado tipo de cultivo, sob pena de empobrecimento do solo, e num
territério florestal a ocupagdo minima pode ser x anos, sob pena de se estar a alterar uma exploracdo

ainda ndo madura para abate.

As relagdes entre a ocupagao do solo e os factores que o influenciam s3o avaliadas através de regressao
logistica gradual. A regressao logistica é usada para indicar a probabilidade de uma certa célula ser

adoptada para uma ocupac¢do do solo em funcdo de um conjunto de factores (Verburg et al, 2002,

Pi
p.396): Log (25) = Bo + Bu X Xy + o+ o X Xo

Onde P; é a probabilidade de ocorrer numa célula uma ocupagdo do solo considerado e X;,; sdo os
factores que provocam essa alteragdo. Os coeficientes (B) sdo estimados através da regressdo logistica
sendo a ocupacado do solo actual a varidvel dependente e os outros factores as varidveis independentes.
As variaveis que se verificar ndo terem significincia na explicacdo estatistica destes padrdes serdo
excluidas da equagdo de regressao final. O parametro R’ da regressao dos minimos quadrados — linear -

dd uma nogdo da adequagdao do modelo, mas ndo encontra equivalente na regressao logistica.

Nesta regressdo a adequacdo do modelo mede-se através do método ROC - Receiver Operating

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

E assim calculado um mapa de probabilidades para cada tipo de ocupacdo do solo, para cada ano de
simulagdo com os valores actualizados dos factores influenciadores ao longo do tempo, como por

exemplo a distribuicdo da populagdo ou a acessibilidade.

Segundo Verburg (2002, p.397) as regras de decisdo para os tipos ou localizagdo das ocupagdes do solo
podem ser definidas pelo utilizador. Estas regras incluem a definicdo das categorias que nao sofrerdo
alteracdo — como as areas protegidas — mas também as condi¢Ges sob as quais é permitido ou ndo a
ocupacdo do solo mudar no préoximo passo temporal — iteragdo. As regras de decisdo sdo
implementadas de forma a conferir uma certa resisténcia a alteracdo e gerar a persisténcia que
caracteriza certas matrizes de paisagem. Pode ser definido pelo utilizador a denominada “elasticidade”
relativa a mudancga - ELAS,, com intervalo entre 0 e 1. Quanto maior a elasticidade definida, mais dificil
a conversdo de uma ocupagao do solo noutro, ja que aumenta a probabilidade total de um solo se
converter no mesma ocupagao que ja apresentava. A elasticidade deve ser definida com base do
conhecimento da situacdo de estudo que o utilizador tem — com base em painéis cientificos, por

exemplo — mas podera ser também afinada durante a calibragdo do modelo.

A alocagdo das alteragdes de ocupagao do solo é feita através de um processo iterativo dados os mapas
de probabilidades, as regras de decisdao em combina¢do com o mapa de ocupagdo do solo actual e a
“ ”n B ~ 7 7 B z .

procura” de solo das diferentes ocupacges. O calculo é feito através dos passos seguintes:

1. O primeiro passo determina as células a que é permitida a alteracdo de estado;
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2. Para cada célula a probabilidade total (TPROP;,) é calculada para cada ocupagdo do solo
através da expressdo: TPROP, =P; +ELAS + ITER,, onde ITER,é a varidvel da iteragdo especifica
da ocupacdo do solo em causa. ELAS, é a elasticidade relativa;

3. Uma alocagdo preliminar é feita com um valor da varidvel de iteracdo ITER, para cada tipo de
ocupacao, transitando de estado as células que apresentem uma probabilidade total mais alta
de transicdo para determinada ocupacao do solo;

IH

4. A drea alocada de cada ocupagdo é comparada com a “procura geral” gerada exteriormente.
Para a ocupac¢do cuja area alocada seja inferior a procura por solo, o valor de ITER, é
incrementado. Para a ocupagdo em que seja superior ITER, é diminuido;

5. O ponto anterior é repetido enquanto as areas alocadas sejam diferentes das geradas pela
“procura”. Quando estas areas forem iguais, é produzido o mapa final e os calculos podem

continuar para o proéximo passo temporal (anual).

O interface do modelo CLUE-S s6 permite a alocacgdo espacial das altera¢des da ocupacgdo do solo. Para o
maodulo de “procura” por espaco sdo possiveis diferentes especificacdes, desde a simples extrapolacdo
de tendéncias até complexos modelos econdmicos.

A darea a ser alterada para cada ocupacdo é baseada numa série de métodos e calculada de forma
independente ao modelo propriamente dito.

Os requisitos (area) de “procura” por espago das varias ocupagdes do solo modelados sdo calculados a
um nivel agregado (a area de estudo como um todo) como parte de um cenario especificado. Estes
requisitos limitam a simulagdo, definindo os limites totais de area a ser afectada pela alteragdo de
ocupacao. Os resultados da “procura” especificam, em periodos uni anuais, a drea a ser utilizada como
input directo do mddulo de alocagdo (Verburg et al, 2002, p.395).

A Figura 8 resume num esquema o funcionamento do modelo CLUE-S.
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Figura 8 - Esquema descritivo do funcionamento do modelo CLUE-S
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4.3 Sintese critica

Ao longo do presente capitulo foram descritos genericamente alguns modelos de constrained celullar
automata concebidos para simular e modelar a expansdo urbana de forma espacialmente explicita. Os
modelos referidos e descritos englobam-se no grupo dos mais usados no ambito da investigacdo do
fendmeno da evolugdo do espago urbano por alguns dos organismos europeus de apoio a decisdo

politica nesta area.

Podemos encontrar os principios basicos de autdomato celular em todos os modelos descritos, com
maior simplicidade no modelo Sleuth e envolvendo maior detalhe nas regras de transicdo nos modelos
METRONAMICA/MOLAND e Clue-S. Uma das maiores diferengas entre os dois uUltimos e o primeiro
traduz-se na forma de modelar a vizinhanca de cada célula e nos factores considerados como
determinantes para a expansdo espacial urbana: por exemplo, o modelo Sleuth considera apenas a
vizinhanga imediata de cada célula, enquanto os restantes permitem outras configura¢Ges. Outra
diferenca significativa esta relacionada com a forma como sdo determinadas as areas de “procura”
espacial para cada ocupacdo do solo — a restricdo do nimero de células a serem alteradas de facto - em

cada etapa temporal da simulagao:

e O METRONAMICA/MOLAND ¢ um modelo bastante complexo nos seus mddulos de escala
regional e global, que na bibliografia é descrito de forma muito genérica e que torna dificil a
compreensdo da forma como se processam as dinamicas regionais sem localizagdo espacial
especifica — os modelos graviticos e de competicdo que distribuem os "grandes nimeros" de
previsdo pelas divisOes territoriais a estudar.

e Ja no modelo Clue-S este processo é mais claro, uma vez que os "grandes numeros" sdo
distribuidos pelo territério modelado de forma homogénea, sendo a distribuicdo das alteragbes
da ocupacdo do solo feita através da competicdo simulada ao nivel celular entre os diversos
tipos de ocupagao do solo. Neste modelo, a transicdo de ocupagdo do solo é baseada num
mapa de probabilidades de transi¢cdo, sendo essa probabilidade calculada fundamentalmente
através de regressdo logistica, com as limitacGes que esse método impGe, mas compensa essa
falta de sentido empirico permitindo ao utilizador a definicdo da matriz de transicdo entre tipos
de ocupagdo do solo e do tempo (ou passos temporais) de maxima ou minima duragdo que
uma célula pode estar ocupada por um determinada ocupacgdo, de uma forma bastante simples
de compreender. Também é interessante a forma como é introduzido na probabilidade de
transicao um factor de persisténcia de determinadas classes de ocupag¢do do solo, denominado
por “elasticidade”.

e Nos modelos Sleuth e METRONAMICA/MOLAND ¢é englobado um factor de aleatoriedade, que
pode conferir algum realismo a simulagdo. No Sleuth esta aleatoriedade é representada no
coeficiente de crescimento Dispersdo que entra nas regras de crescimento para geracgdo

espontanea de células urbanas sem outras semelhantes na vizinhanga. Na equacdo para os
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potenciais de transicdo usada no modelo METRONAMICA/MOLAND é englobado o elemento

a

r(a)- factor de perturbagdo aleatdria, dado por r(a) = 1+[-log(rand)]

Em conclusdo, todos apresentam caracteristicas que podem ser consideradas vantajosas para uma
modelagdo que se quer o mais compreensivel possivel para o utilizador e para o decisor, desde a maior
simplicidade do modelo Sleuth ao presumivel maior realismo do METRONAMICA/MOLAND, sem

esquecer a maior facilidade de modelagao das transicdes que o modelo Clue-S apresenta.

Uma sintese das caracteristicas gerais de cada modelo analisado encontra-se indicada no Quadro 1.
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MOLAND/METRONAMICA

SLEUTH

CLUE-S

e  Regional

e  Regional

Escalas e  Global e  Escala Unica
e Local
e local
e  Matriz de transi¢cdo entre tipos de ocupagdo do solo
e  Potencial de transicdo célula-a-célula, para cada e Regras de crescimento para uma ocupag¢do do para que outra ocupagdo pode ser convertida ou ndo e
ocupacao (escala local), ou n médulos em paralelo solo especifico (neste caso urbano), quanto tempo (ou passos temporais) de maxima ou
a calcular o potencial de transigdo célula-a-célula exclusivamente aplicadas em fungdo da minima ocupagdo pode uma célula estar ocupada por
(escala regional), em fungdo da distribuicdo dos vizinhanga de Moore e de coeficientes aplicados a um determinada ocupacao.
“grandes numeros” de “procura” de espago - 5 tipos de crescimento: dispersdo, a reprodugdo e Probabilidade de transicdo célula-a-célula para n
dol macro-modelos de competi¢do/graviticos - pelas (breed), difusdo (spread), declive e gravitagdo ocupagdes do solo em fungdo de coeficientes e factores
Metodologia
divisGes territoriais consideradas relativa as vias de comunicagao. calibrados por regressdo logistica, e da elasticidade —
e O numero de células a mudar de estado obedece o  As restrigdes sdao impostas por condigBes que que representa a persisténcia de determinada ocupagao
a restricdo imposta pela “procura por espago” definem se uma célula pode ou ndo mudar de do solo.
determinada a escala regional, por ordem estado. e O numero de células a mudar de estado obedece a
decrescente de potencial determinado e  Modelo mais préximo do autdémato celular restricdo  imposta pela “procura por espago”
anteriormente. classico. determinada a escala regional, por ordem decrescente
da probabilidade determinada.
Output Mapa com n classes de ocupacgdo do solo Binaria para uma ocupacgdo do solo (urbano) Mapa com n classes de ocupacgdo do solo
PLUREL (2001):“Peri-urbanisation in Europe: Towards a Silva, S.A e Clarke, K.C.(2000):"Calibration of the SLEUTH ) o
Trisurat, Y., etal. (2010):” Projecting Land-Use Change and Its
European Policy to Sustain Urban-Rural Futures - A Synthesis  urban growth model for Lisbon and Porto, Portugal”; o )
Exemplos de Consequences for Biodiversity in Northern Thailand”;
Report”; Yin, C. et al.(2008):”Simulation of urban growth using a )
aplicagéo Verburg P.H., et al. (2006):” Analysis of the effects of land use

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

ignored challenge”.

cellular automata-based model in a developing nation’s

region”.

change on protected areas in thePhilippines”.
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5. Metodologia

5.1 Introdugao

Neste capitulo da dissertagdo propde-se uma metodologia para a determinagao das alteragdes no mapa
de ocupacdo do solo através de um processo de cdlculo que permita encontrar a localizagdo espacial
mais provavel de ocorréncia de altera¢des e atribuir aos casos mais provaveis a ocupacdo do solo

urbana que traduz o nivel da procura por solo urbano nas varias etapas temporais a considerar.

A escolha de autdomatos celulares como modelo a aplicar pode justificar-se com base em algumas
caracteristicas dos mesmos que os tornam adequados a simulacdo do desenvolvimento urbano em
ambiente SIG, nomeadamente: (i) o autdmato celular é intrinsecamente um modelo capaz de traduzir
directamente em mapas o resultado de uma simulagdo, sendo portanto atractivo no ambito de
processos geograficos e espaciais de caracter dinamico; alia-se a isto o facto de a sua representagao
poder ser feita através de matrizes bidimensionais constituidas por células caracterizadas por “estados”
— conforme o descrito no capitulo anterior — o que faz com que a adequabilidade destes modelos a
software SIG, em especial a representacdo segundo o modelo matricial seja elevada; e (ii) os seus
principios sdo baseados em conhecimento que pode ser considerado intuitivo, na base de condigdes

= "

l6gicas (do tipo “se” certa condigdo se verificar, “entdo” determinada regra ira ser aplicada), o que
permite bastante flexibilidade no processo de simulagdo, facilitando a exploragdo do sistema (escolhas

de parametros, analise interactiva, etc.) a um utilizador médio.

Optou-se por utilizar um software SIG (ArcGIS 9.3) e um software de folhas de cdlculo (Excel) que
permitisse a gestdo da informagdo e computagdo através de matrizes, com a particularidade de permitir

a programacdo numa linguagem acessivel e intuitiva (uma macro em VBA).
A metodologia para a constru¢cdo do modelo pode ser traduzida pelos seguintes passos:

1. Selecgdo, recolha e processamento de informacdo de base
2. Modelagao da dinamica espacial e desenvolvimento de uma aplicagdo de modelagdo

3. Calibragdo/validagdo e analise de resultados.
Estes passos sdo descritos seguidamente.

A aplicacdo a desenvolver devera apresentar as caracteristicas consideradas mais positivas dos modelos
de dindmica da ocupacdo do solo anteriormente revistos, bem como alteracGes aos automatos celulares

estudados que sejam consideradas como mais-valias desta forma de modelacdo da dinamica espacial.

5.2 Selecgao, recolha e processamento de informacgao de base

Para a implementag¢dao do modelo é fundamental a obtengdo da informagdo geografica de base que
permita alimentar a aplicacdo/modelo com dados de entrada no formato matricial. E em funcdo desta

informacdo que devera ser aplicada uma macro VBA de forma a obter, para cada etapa temporal, uma
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matriz de probabilidades totais de transi¢cdo para solo urbano, em cujas células serdo identificados os

valores mais altos e alterada a ocupacdo do solo.

Assim, o modelo deve considerar como dados de base conjuntos de dados geograficos em formato
matricial que representam a ocupagao do solo, e outra informagdo geografica que represente os

factores que influenciam a alterag¢do de ocupagao do solo ao longo do tempo.

Como base para aplicagdo do modelo é fundamental dispor de uma série histérica de matrizes de
ocupacdo do solo, de forma a poder inferir as probabilidades de transi¢cdo entre ocupacées e a influéncia

dos factores a considerar nas transi¢ées ocorridas anteriormente.

Para o territorio nacional existem duas cartografias de ocupacdo do solo de referéncia, usadas
frequentemente nos estudos levados a cabo por diversas entidades oficiais, e de download gratuito: a

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

Para a Carta de Ocupagdo do Solo existem disponiveis duas versdes cujas datas de publicagdo foram
integradas no respectivo nome: COS90 e a C0S2007, verificando-se portanto um intervalo temporal de
17 anos entre a publicacdo de cada carta. Estas cartas apresentam o detalhe posicional da escala 1: 25
000, com uma unidade minima cartografica (UMC) de 1 ha. A UMC é semelhante em ambas as cartas,
mas enquanto a distancia minima entre linhas de elementos a representar, na COS90 era de 40 m e na
C0S2007 é de 20 m. A COS2007 apresenta uma nomenclatura de ocupacdo do solo compativel com a
nomenclatura da carta CLC. A COS2007 nao foi elaborada como actualizagao da COS90, o que faz com
que os poligonos desta versdo anterior ndo estejam harmonizados, em termos de classificagdo, com a

carta mais recente, e assim ndo sdo susceptiveis de comparacdo directa.

A carta Corine Land Cover apresenta trés versdes datadas de 1990, 2000 e 2006, com as designagdes
respectivas de CLC90, CLC2000 e CLC2006. A escala (1:100000), a UMC (25 ha) e a espessura minima de
elementos lineares de 100 metros para a produgdo da CLC traduzem um compromisso entre custos de
producdo e nivel de detalhe da informagdo geografica (Heymann et al., 1994). Estes parametros sdo
semelhantes para as trés versdes. A producdo da CLC2006 foi levada a cabo integrando as alteracGes
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 generalizacdo de elementos aquando da sua

producdo.

Face as caracteristicas de ambas, optou-se pela utilizacdo das cartas Corine Land Cover, pois apesar de
muito menos detalhe, apresentam entre as vdrias datas uma normalizagdo de regras e actualizages que

as torna comparéveis entre si.

A nomenclatura da carta Corine Land Cover encontra-se estruturada em niveis hierarquicos (1-5), sendo

de acesso gratuito nos 2 primeiros, que se podem observar no Quadro 2.
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Quadro 2 - Classes de ocupacao do solo e hierarquias de niveis disponiveis nas cartas CLC e de download gratuito

Nomenclatura CORINE Land Cover

Nivel 1 Nivel 2

1.1 Tecido urbano
1.2 Industria, comércio e transportes
1. Territorios 1.3 Areas de extrac¢do de inertes, dreas de deposicdo de residuos e estaleiros de
artificializados construgdo
1.4 Espagos verdes urbanos, equipamentos desportivos, culturais e de lazer, e zonas

historicas

2.1 Culturas tempordrias
2. Areas agricolas e 2.2 Culturas permanentes
agro-florestais 2.3 Pastagens permanentes

2.4 Areas agricolas heterogéneas

3.1 Florestas
3. Florestas e meios
3.2 Florestas abertas, vegetacdo arbustiva e herbacea
naturais e seminaturais
3.3 Zonas descobertas e com pouca vegetacdo

4.1 Zonas humidas interiores

4. Zonas humidas
4.2 Zonas humidas litorais

5.1 Aguas interiores

5. Corpos de agua ;
5.2 Aguas marinhas e costeiras

Além destes conjuntos de dados geograficos, deverdo ser considerados outros que permitam elaborar

um modelo da dinamica de transi¢do da ocupagdo do solo.

5.3 Modelagao do processo dinamico

Os factores impactantes, considerados de acordo com regras de transicdo a definir, afectardo a matriz
de ocupagdo do solo de forma a tentar prever onde as transi¢cdes se desenrolardao num tempo futuro.
Efectivamente, o modelo pode descrever-se de forma geral como a interac¢do de varias matrizes,
resultando dessa interac¢do em cada etapa/passo temporal uma matriz de probabilidades de transicdo
da ocupacdo do solo existente nessa etapa/passo para a ocupacdo urbana, e de acordo com uma area
prevista de transigdo para ocupagdo urbana (externa ao modelo), as células onde se verificam os valores
mais altos de probabilidade terdo o seu estado alterado para ocupacdo do solo urbana. Este processo

segue o modelo de autdomatos celulares.
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As matrizes que influenciardo as probabilidades totais de transicdo sdo compostas por células — cada
uma com uma caracteristica representavel geograficamente — que representam uma série de factores

passiveis de influenciar a evolugdo urbana num tempo futuro.

Consideraram-se como factores que influenciam a alteragdo dos solos para ocupagdao urbana: a
probabilidade de transicdo em fungdo da ocupagdo existente em cada célula, a influéncia da vizinhanga
urbana da célula, a distdncia as vias de comunicacdo e o peso da atracgdo aos podlos urbanos
consolidados e ainda um factor aleatdrio. Os pesos especificos de cada factor na probabilidade total
deverdo ser definidos pelo analista. Consideraram-se estes factores como dados de entrada de uma
aplicacdo de modelagdo mas poderiam ser considerados outros, desde que se encontrassem disponiveis
para utilizacdo, fossem considerados relevantes e representaveis geograficamente através de uma
matriz (exemplo: declives, exposi¢cdo solar, leitos de cheias, condicionantes decorrentes de planos,

etc...).

Na Figura 9 podem observar-se os cinco modelos que representam vdrios tipos de factores que podem
influenciar o comportamento de um autdomato celular que modela as dindmicas urbanas e cuja ideia

subjacente esta presente no desenvolvimento da aplicacdo/modelo que se descreve neste capitulo.

Em primeiro lugar, o modelo independente designado como Modelo |, em que o estado da célula num
momento t+1 ndo é dependente dos estados em t, e que sera representado na aplicagcdo desenvolvida

por um factor aleatdrio.

Um modelo diferente (Modelo Il) é o que apresenta uma dependéncia funcional, isto significa que a
ocupacdo do solo existente no futuro depende da ocupacdo do solo actual e estard representado sob a
forma de diferentes probabilidades de transi¢cao para solo urbano em t+1, em fung¢do da ocupagdo do
solo existente numa célula em t. Estas probabilidades de transicdo poderdo ser extraidas de séries

histdricas existentes, da forma representada pelo modelo “histérico” (Modelo IlI).

O modelo multivariado (Modelo IV) pode considerar-se como a integracdo em conjunto dos modelos
citados anteriormente, ja que significa a influéncia de vérios factores que ocorrem actualmente numa
célula na sua futura ocupacgdo do solo. Sera representado na aplicacdo pelos factores de centralidade
dos pdlos urbanos e pela distdncia em relagdo as vias em t, que influenciardo as probabilidades de

transi¢cao em t+1.

Finalmente o modelo geografico (modelo V) sera considerado no desenvolvimento da aplicacdo através
da influéncia das células urbanas existentes na vizinhanga de uma célula no instante t, na sua

probabilidade de transigdo para ocupagdo urbana em t+1.
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Figura 9 - Os cinco modelos de Tobler (fonte: Liu, Y., 2009).

De acordo com a modelagdo destes factores de natureza diversa, a aplicacdo desenvolvida apresenta

limitacdes ditadas pelos dados geograficos obtidos que impGem os seguintes pressupostos:

e N&do é admitida a mudanga de ocupagdes do solo entre si, nem umas com as outras, com
excepcdo da transicdo das varias ocupagbes do solo para urbano — a demonstragdo da
aplicabilidade do modelo baseia-se na evolucdo urbana e assim sendo ndo é o objectivo centrar
a investigacdo sobre os factores que influenciam a evolugdo e variagdao de outras ocupagdes do

solo entre si;
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N&o é admitida a transi¢cdo de urbano para qualquer outra ocupacdo — de uma forma empirica
e até com base na andlise das matrizes temporais passadas de ocupagao do solo, a alteragdo de
uma ocupagdo do solo urbano para qualquer outra é praticamente inexistente e sera
considerada irrelevante;

Ndo é admitida a alteragdo na rede vidria existente ao longo do tempo — ja que o Unico
conjunto de dados geograficos com a rede vidria disponibilizada ndo prevé as vias de
comunicagdo com construcdo planeada, resumindo-se a rede viaria num determinado instante
do tempo;

Ndo é admitida uma alteracdo dos potenciais de centralidade ao longo do tempo — sendo o
potencial de centralidade obtido através de operacGes externas a aplicagdo, esta ndo prevé a
alteragdo 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 possivel na sua distribuicdo geografica e prevendo uma area de influéncia

superior.

A previsdo das células onde ocorrerao transi¢des de ocupagao do solo serd portanto feita recorrendo a

uma escolha multifactorial das células expectavelmente mais receptivas a receber a ocupagao do solo

urbano em cada etapa temporal a considerar, com base nos factores descritos.

Os critérios de selec¢do das células decorrerdo directamente de matrizes relativas a cada um dos

aspectos a considerar como:

Atractividade exercida pelos pdlos urbanos existentes;

Atractividade exercida pelas vias de comunicagdo na sua vertente estruturante da expansdo da
periferia urbana;

Maior ou menor facilidade de transi¢do entre as varias ocupagdes do solo para o urbano;
Influéncia positiva da vizinhanca de células urbanas;

Factor aleatdrio inerente a um certo grau de imprevisibilidade dos sistemas urbanos.

Assim, pretende-se chegar a uma func¢do de probabilidade total de transicdao que é calculada de forma

aditiva e ndo 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 equacgdo

da probabilidade apenas o factor P (ocupagdo do solo existente) é eliminatdrio e esse problema é

resolvido na forma de uma condicdo “se” a condi¢cdo de a ocupagdo do solo ndo ser passivel de

alteracdo se verificar, “entao

~o”

a probabilidade total serd 0.

A equacdo de probabilidade total é descrita por:
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Onde:
X; - Pesos dados a cada factor que podem variar segundo a tipologia peri-urbana, se o utilizador pretender;

p; - Factor associado a componente aleatdria e que corresponde a um valor entre 0 e 1, gerado em cada célula, de

forma aleatoria;

p,- Factor associado ao potencial de centralidade, e que representa a atrac¢do dos nucleos urbanos existentes, da

maneira descrita adiante e que corresponde a um valor entre O e 1;

p3— Factor de atrac¢do as vias de comunicagdo, através de um valor entre 0 e 1, que varia em fungdo da distancia

as vias de comunicagdo existentes;

p4— Representa a probabilidade de uma ocupagdo do solo ser convertido em solo urbano no futuro dependente da

sua ocupagcao actual, é também um valor entre O e 1;

Ds - Representa a probabilidade de uma ocupagdo do solo ser convertida em solo urbano no futuro em fungdo do
numero de células com ocupagdo do solo urbano na sua vizinhanga imediata actual, é também um valor entre 0 e

1

Esta probabilidade total é obtida para cada célula da seguinte forma: a aplicagdo percorre em cada
etapa temporal as células correspondentes nas varias matrizes e se, na matriz de ocupacdo do solo a

célula X; ; correspondente for passivel de alteragdo a aplicacdo fara as seguintes operagdes:

A p, e p3 sdo atribuidos valores de probabilidade — ou retirados da série histérica - pelo utilizador
distribuidos por nimero de classes designado, representando intervalos de valores de distancia as vias

de comunicacdo e de potencial de centralidade. Assim, para cada célula dos mapas de distancias e de

valor de Xij)
— Y )x

potencial de centralidade a aplicacdo calculara o seguinte nuUmero inteiro: Int [( X

Numero de Classes], que corresponderd a um intervalo/classe segundo a qual sera atribuido um valor

da probabilidade definido e inserido num vector, cujas posi¢gdes coincidem com as classes.

J4 a probabilidade em fung¢do da ocupacdo do solo existente é obtida de outra forma, uma vez que estes
valores sdo introduzidos pelo utilizador (ou obtidos através de séries histdricas conhecidas) de modo a
definir as probabilidades de transicdo de cada ocupagdo do solo para urbano. Assim, na célula X; jna
matriz de ocupacgado do solo, a aplicagao verifica qual a ocupagdo actual e assume uma probabilidade de

transicao para solo urbano, ja definida pelo utilizador.

A probabilidade em func¢do da vizinhanca urbana é obtida através de uma contagem de células urbanas

i+1,j+1

X
na vizinhanga de X;; através do seguinte método: ¥, 1,se X = 1(urbano), e em fungdo do

i-1,j-1
nuimero de células contadas é assumida uma probabilidade, definida pelo utilizador no inicio ou extraida

das séries histéricas.
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Depois de obtidos todos os factores que entram na equacdo de probabilidade total, a aplicacdo aplica
para a célula X; ; os pesos x; - definidos pelo utilizador - em fung¢do do tipo de classificagdo peri-urbana

dessa célula na matriz correspondente a tipologia peri-urbana.

Assim, apos obter todos os pardmetros da equagdo de probabilidade total para a célula X; ;, um valor é

atribuido a célula correspondente numa matriz de probabilidades totais.

O fluxograma da Figura 10 resume o processo proposto.

De;—l Paracada
célulada
ano .
horizonte matriz
! |
Verifica a ocupagio do Conta o niimero de Verificao Verificao valorda
solode uma célulae células urbanas na potencial de distandia i via de
atribui: vizinhanga imediata da centralidade da comunicagio mais
P{ocupagia do solo célula e atribui: Elula e atribuiz préxima e atribui:
existente) P{células urbanasna P{potendal de P{distinda as vias
i vizinhanca de Moore) centralidade) de comunicagiia)
Verifica a tipologia PERIURBAN e estipulaos |
pesosde cada factor naequagioda
probabilidade totalde transicio para
ocupacdourbana
Define:
probabilidade total = x1 * P{factor aleatério) + x2 * P{potendal
de centralidade) + x3 * P{ distinda as vias de comunicacio) + x4
* Plocupacio do solo existente) + x5 * P{células urbanas na
wizinhanga de Moore)
Em fun¢io da procura
por solo urbano altera Procura por solo urbano (
as n células de maior emm2 ou numero de
probabilidadetotalde | cilulas) definida
transi¢do parasolo exteriormente i aplicagio
urbano, atribuindo-lhes para t=série temporal
o codigo
correspondente
Produz output -

matrizde usos
do solo para
série temporal
emi

Figura 10 - Esquema do processo de funcionamento da aplicagdo desenvolvida.
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Todo o procedimento descrito é repetido até perfazer todas as células e preencher uma matriz de

probabilidades da mesma dimensdo que todas as outras usadas como input.

Por fim, com base num valor de area a alterar para ocupacdo urbana definida pelo utilizador com auxilio
de modelos externos de previsdo a sua escolha, a aplicagdo traduzird essa area em numero de células e
procurara os valores de probabilidade mais alta, alterando o estado dessas células para ocupagdo
urbana. Todo o processo descrito sera repetido pela aplicagdo ano a ano até que se alcance o horizonte

temporal definido pelo utilizador.

A matriz resultante de ocupacdo do solo podera depois ser importada para um software SIG sob a forma

de ficheiro de texto.

5.4 Calibragao e Validagao

Através da andlise de matrizes de ocupagdo do solo conhecidas de intervalos temporais no passado,
poderd ser efectuada uma calibracdo dos factores intervenientes nas regras de transicdo para que o
modelo se adeque o mais realisticamente possivel a realidade verificada até ao presente, e dessa forma
poder prever a localizagdo das dinamicas de ocupagdo do solo num futuro que reflicta as mesmas

condigdes.

Entende-se por calibragdo “a estimativa e ajustamento dos parametros e constrangimentos do modelo
para aumentar a semelhanca entre o output do modelo e um conjunto de informacdo existente”,
enquanto validagdo é a demonstracdao de que o modelo, dentro do seu dominio de aplicabilidade,
detém um intervalo de precisdo consistente com o seu objectivo”(Rykiel, 1996, cit. Pontius et al., 2004,

p.447).

A calibracdo e validagcdo dos modelos de dindmicas espaciais sdo actualmente alvo de debate. A
calibragdo de modelos de dindmicas espaciais ndo é um problema trivial: em principio, todas as células
modeladas representam pelo menos uma varidvel de estado no modelo, e um modelo consiste em
dezenas de milhares de equagdes dinamicas. Na pratica todavia, apenas uns poucos tipos de equagdes
intervém. Ainda assim estas equacdes sdo aplicadas e computadas para milhares de unidades espaciais
e subsequentemente resultam num comportamento bastante rico e complexo como resultado da
execucdo do modelo. Mesmo com esta infinidade de combinagdes possiveis, durante o processo de
calibragdo, a tarefa é garantir que o modelo se comporta da maneira mais realista possivel e seja capaz

de gerar os padrdes espaciais que de facto existem.

Um conjunto de informacdo deve ser usado para calibrar o modelo e um outro conjunto separado deve

ser usado para a sua validagdo.

Para comparar as alteragGes previstas com as observadas, os procedimentos de validagdo para modelos
de previsdo de alteracGes do solo necessitam de considerar as semelhangas e diferengas entre trés

mapas: (i) o mapa de referéncia do tempo inicial, que pode ser usado como varidvel dependente
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durante a calibracgdo; (ii) o mapa de referéncia do tempo subsequente, que ndo deve ser usado para
calibragdo e (iii) o mapa previsto pelo modelo para o mesmo tempo subsequente, a ser usado no

processo de validacdo (Pontius et al., 2010).

Denominam-se por ty, t; e t, 0s anos ou etapas temporais sequenciais, de 3 mapas de referéncia usados

na validagdo ou calibragdo.

Por vezes o modelo aparenta ser bem sucedido porque na metodologia é calibrado com informacgao de
um t,, que deveria ser usada exclusivamente para a valida¢do (Wu e Webster, 1998, cit. Pontius et al.,

2004, p.446).

Em particular, € comum forgar a previsdo para simular a correcta quantidade de cada tipo de ocupacdo
do solo e depois avaliar se 0 modelo prevé a sua correcta localizagdo (Kok et al., 2001; Pontius et al.,

2001, cit. Pontius et al., 2004, p.446).

Qualquer falta de clareza na metodologia para distinguir a informacdo usada na calibragdo daquela

usada na validagdo pode causar confusdo na avaliagdo da precisdo do modelo.

Se o objectivo do modelo for a previsdo de alteragdes depois de t;, entdo qualquer informacgdo em t; ou
num tempo anterior é legitima de ser usada para o processo de calibragdo. Por exemplo, um tipico
método de calibracdo é a regressdo estatistica das alteragGes entre t, e t;, cujo resultado seria a
estimativa dos parametros ajustados da modelagdo. Esses parametros ajustados seriam entdo usados
para extrapolar as alteragdes ocorridas entre t; e t,. A chave é que qualquer informagdo subsequente ao
tempo t; ndo seja usada no processo de calibragdao. O processo de validagdo, por sua vez, compara o

mapa previsto no instante t, com o mapa de referéncia nesse mesmo instante.

Existe actualmente uma grande tentagdo de sobre ajustar os modelos dada a ocorréncia do advento do
poder computacional e da enorme abundéancia de informagdo disponivel. Um modelo sobre ajustado
pode gerar uma forte concordancia entre a informagdo gerada e a informagao usada para a calibragao,
mas isto é indicativo somente da maneira como o modelo descreve a informagdo previamente

introduzida.

Um ajustamento apertado por calibragdo ndo é necessariamente um bom indicador de desempenho
modelo na fase de extrapola¢do, porque um modelo sobre ajustado descreve em simultaneo o “sinal” e
o “ruido”na informac&o usada para calibracio (Pontius e Pacheco, s/d, cit. Pontius et al., 2004, p.447). O

|ll

“sinal” é o padrdo geral da informacdo usada para calibragcdo que é relevante para o padrdo dos dados
usados para validacdo, enquanto o “ruido” é um padrdo imprevisivel especifico dos dados usados

apenas na calibracgdo.

Realizar-se-3, por fim, a modelagdo das transi¢des dos varias ocupagdes do solo para solo urbano para

um horizonte temporal a considerar e proceder-se-3a a analise critica dos resultados obtidos.
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6. Caso de estudo

6.1 Introducao

Neste capitulo da dissertagdao investiga-se a aplicabilidade da metodologia proposta a parte da AML
(Area Metropolitana de Lisboa) em funcdo de cendrios a desenvolver no ambito do projecto

PERIURBAN".

A area de estudo considerada é a parte Sul do Tejo da AML (Peninsula de Setubal), tendo-se optado por
esta parte da AML porque se pretendia ensaiar a aplicabilidade a uma area sub-regional que contivesse

varias tipologias peri-urbanas,

Dado ndo serem considerados factores de natureza biofisica — como o declive - como parametros para a
modelacdo a realizar, a AML Sul, tendo uma topografia mais homogénea do que a restante AML,

atenuara a influéncia desses factores na modelacdo desenvolvida.

A escolha parcial da AML também resulta em matrizes de menores dimensdes dos inputs do modelo,
simplificando e agilizando o processo computacional, ja que o modelo percorrera no seu funcionamento
todas as células de todas as matrizes envolvidas e assim sendo, quanto menos células existirem numa

matriz, mais rapido serd o processo computacional.

6.2 Informacgao geografica de base

Aproveitando o desenvolvimento paralelo em termos temporais do projecto PERIURBAN, alguns dados
que podem ser relevantes na caracterizagdo do territério em termos do tecido peri-urbano que ocorre

de forma distinta sobre a area de estudo.

O projecto referido pretende identificar um conjunto de processos e tendéncias caracteristicos destes
territérios 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 identificagdao e
caracterizagao das areas peri-urbanas no ambito das dimensGes em estudo: Mobilidade, Identidades e

Vivéncias, Elementos Naturais, Ocupacao Territorial, Actividades Econdmicas, e Fungdes Territoriais.

Todos os conjuntos de dados geograficos — com excepgdo dos das vias de comunicagao e dos pontos de
centralidade - foram convertidos para o formato matricial com a mesma dimensdo (nimero de linhas e

colunas) de forma a poderem ser comparados e computados célula a célula.

No caso das vias de comunicagdo e dos pontos de centralidade, os dados foram tratados com software
SIG de forma a obter mapas de distancia as vias e potencial de centralidade com as caracteristicas
referidas no paragrafo anterior, isto é, sob a forma de matrizes com a mesma dimensdo de todas as

outras utilizadas no processo de modelagao.

* "PERIURBAN - Areas periurbanas perante os desafios da sustentabilidade: desenvolvimento de
cenarios para a AML" - Projecto de investigacdo financiado pela FCT (PTDC/AUR-AQI/117305/2010)
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Para desenvolvimento da aplicacdo, e aproveitando algum feedback do projecto PERIURBAN, foi possivel

obter os seguintes dados de entrada:

Quadro 3 - Dados de entrada para implementag¢do do modelo

Tipo de Sistema de
Formato Fonte Data
dados coordenadas
Vectorial - Portugal Continental: Instituto Geografico
CLC90 1985
poligonos PT-TMO6/ETRS89 Portugués
Vectorial - Portugal Continental: Instituto Geografico
CLC2000 2000
poligonos PT-TMO6/ETRS89 Portugués
Vectorial - Portugal Continental: Instituto Geografico
CLC2006 2006
poligonos PT-TMO6/ETRS89 Portugués
Estradas da Vectorial -
Datum LiSbOa, IGeoE Fonte: Meneses, F., 2010 2010
regido AML linhas B
Tipologias Vectorial - .
Datum Lisboa, IGeoE Equipa PERIURBAN 2013

PERIURBAN poligonos

Vectorial - Portugal Continental: Instituto Geografico
CAOP 2012
poligonos PT-TMO6/ETRS89 Portugués
Mapa de
Potencial de Raster Datum Lisboa, IGeoE Equipa PERIURBAN 2013

Centralidade

6.2.1 Ocupacido do solo

Por uma questdo pratica e computacional optou-se por utilizar uma combinagéo de classes do conjunto
de dados da CLC ao nivel 1 e outras ao nivel 2, agregando algumas categorias de nivel 2 ao nivel 1, de
forma a simplificar a sua introdugdo no modelo e o seu processamento matricial, diminuindo
significativamente uma numerosa variedade de interac¢Ges entre tipos de ocupagdes do solo tornando
0 processo computacionalmente um pouco menos complexo. O enfoque centrou-se, nesta tese, sobre a
evolugdo do solo urbano e sua analise, pelo que esta simplificacdo serve esses objectivos. Assim, a classe

1 foi agregada ao nivel 1, com excepgao da classe 1.3 — esta classe engloba estaleiros de obras - que se
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manteve desagregada ao nivel 2. As classes 2 e 3 foram agregadas ao nivel 2, e as classes 4 e 5 foram

agregadas ao nivel 1.

6.2.2 Vias de Comunicacdo
De forma a modelar a fungdo estruturante das vias de comunicagdo na génese urbana foi necessario
obter um conjunto de dados geograficos com as vias de comunicagao existentes na area de estudo para

através deste extrair as distancias a rede viaria.

Utilizou-se como fonte de informagdo o conjunto de dados geograficos da rede vidria da AML

proveniente do trabalho desenvolvido no ambito de uma tese de mestrado (Meneses, 2010).

Da rede viaria foram excluidos e desconsiderados os arcos que correspondessem a vias com perfil de
auto-estrada pois esse tipo de vias ndo tem uma fungdo estruturante, com excepg¢ao dos nés de ligagdo,
com funcdo de acessibilidade (Figura 11). A fungdo estruturante do processo de urbanizagdo
desempenhado pelas vias de comunicagdo deve-se por exemplo a infra-estruturagdo que as acompanha

(por exemplo: colectores de esgotos, linhas eléctricas e de telefone, etc.)

1 1 |

Figura 11 - Mapa das vias de comunicagao existentes na area de estudo

Posteriormente, foi calculada a distancia euclidiana de cada célula a via de comunicagdo mais proxima
sob a forma de uma matriz (Figura 12) a ser considerada na aplicagdo/modelo como um dos factores

que influenciam a expansao urbana na area de estudo.
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Distancia as vias (m)

- Maior Dist. : 7755,8

. MenorDist.: 0

0 4 8 12Km
L1 |

Figura 12 - Mapa de distancias as vias de comunicagdo

6.2.3 Potencial de centralidade

O indice de centralidade é o mais recente desenvolvimento no que se refere ao estudo das funcGes
centrais. A localizagdo e acesso a fungGes centrais ajuda a diferenciar as areas peri-urbanas e ndo peri-
urbanas e determina de certo modo a capacidade de atrac¢do de um centro urbano em relagdo a sua

vizinhanga (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 indice de centralidade referente a freguesia

onde se localizam.

De forma a representar a atractividade dos nucleos urbanos consolidados usou-se um mapa de
potencial de centralidade da area de estudo, obtido através de uma fungdo de interpolagdo IDW
(“inverse distance weighted”) tomando os pontos com indice de centralidade conhecido, segundo a

forma que é explicada de seguida.

A caracteristica de “centralidade” depende da presenga de fungGes centrais e deve ser obtida através de
uma fungdo de distancia. Assim, o potencial de centralidade é um indicador que usa informagdo espacial
dada pelo indice de centralidade (determinado para as freguesias pelo Instituto Nacional de Estatistica)

de um ponto e foi considerado pela equipa do projecto PERIURBAN como inversamente proporcional a

distancia quadratica (dijz) da seguinte forma (PERIURBAN Project - Annual Report 2012-2013, p.31):
(ICj )
PCi= > =
Jjou
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Sendo:

PC;: potencial de centralidade de um ponto i
IC]-: indice de Centralidade (INE (2004) no ponto j (freguesias € Centros Urbanos)

d;;: distancia euclidiana

Onde o raio de analise - na pratica apenas os pontos dentro desse raio sdo usados nos calculos -

considerado foi de 50 km. O mapa resultante desta operagdo pode observar-se na Figura 13.

Potencial de Centralidade
Value
Valor mais alto : 18.104

. Valor mais baixo: 0.0534616

0 4 8 12Km
L1 1 |

Figura 13 - Mapa de potencial de centralidade

6.2.4 Tipologias Peri-urbanas

Ainda no ambito do projecto PERIURBAN, através da analise estatistica da informacdo recolhida sobre os
indicadores para cada freguesia da AML, de processos de georreferenciagcao e definigdao de clusters, foi
possivel delimitar conjuntos de freguesias com caracteristicas homogéneas no contexto da AML, de
maneira resumida através de um mapa de clusters da AML, que condensa informacdo de natureza
multidimensional, permitindo definir as zonas peri-urbanas com caracteristicas homogéneas (tipologias

de espagos peri-urbanos) e uma diferenciagdo territorial entre o espago urbano e o espago peri-urbano.

Conforme o referido anteriormente, pretende-se que os parametros do modelo sejam influenciados em
funcdo do tipo de tecido peri-urbano existente na area de estudo, discriminando e diferenciando a
maneira como o territério é influenciado pelo desenvolvimento de cendrios e também pela natureza da

expansdo urbana que ai se desenrola. Pode observar-se na Figura 14 e no
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Quadro 4 a delimitacdo e a caracterizacdo dos clusters identificados. Apenas os clusters correspondentes
a AML Sul e os indicadores considerados relevantes para o caso de estudo foram extraidos do

documento original.

Tipologias/Clusters PERIURBAN

| K
B
B -
[ s
s

Figura 14 - Mapa dos clusters de caracteristicas 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 - Caracteristicas 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 Caracteristicas do Cluster
Santo Isidoro Mobilidade: Tempo a sede de concelho intermédio; Sem utilizagdo de
Cluster 1 (Mafra) metropolitano e eléctrico; Alguma utilizagdo de autocarro; Pouca

utilizagdo de comboio.

Elementos Naturais: Reduzida % da freguesia ocupada pela maior parcela
com valor natural; Elevada % de area coberta por elementos verdes; Sem
area de Rede Natura 2000; Existéncia de poucas parcelas com valor
natural.

Ocupagao do Solo: Sem areas agro-florestais; % mais elevada de areas
ocupadas por mosaico agricola; Baixa % de area artificializada;
Comprimento total da orla urbano rural moderado.

Actividades Econémicas: Baixo indice de especializagdo das empresas;
indice de diversificacdo do emprego elevado; indice de renda de armazéns

elevado; Coeficiente de localizagdo do sector agricola em termos de
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Cluster 5

emprego baixo.

Fungoes Territoriais: % de alojamentos sem drenagem de 4guas residuais
baixa; Baixa % de edificios ndo servidos por recolha de RSU; Baixa
densidade populacional em area urbana; Muito baixo potencial de

centralidade.

Campolide (Lisboa)

Mobilidade: Tempo a sede concelho baixo; Mais elevada utilizagdo de
autocarro; Elevada utilizagdo de metropolitano e eléctrico; Pouca
utilizagdo de comboio.

Elementos Naturais: Freguesias sem parcelas com valor natural; Reduzida
% de drea coberta por elementos verdes; Sem area de Rede Natura 2000;
Existéncia de poucas parcelas com valor natural.

Ocupagao do Solo: Sem areas agro-florestais; Sem drea ocupadas por
mosaico agricola; Muito elevada % de area artificializada; Comprimento da
orla urbano-rural muito baixo.

Actividades Econémicas: Elevado indice de especializagdo das empresas;
indice de diversificagdo do emprego médio; indice de renda de armazéns
baixo; Coeficiente de localizagdo do sector agricola em termos de emprego
muito baixo.

Fungdes Territoriais: % de alojamentos sem drenagem de 4guas residuais
muito baixa; Baixa % de edificios ndao servidos por recolha de RSU;
Densidade populacional em area urbana moderada; Muito elevado

potencial de centralidade.

Colares (Sintra)

Mobilidade: Tempo a sede de concelho intermédio; Alguma utilizagdo de
autocarro; Sem utilizagdo de metropolitano e eléctrico; Pouca utilizagdo de
comboio.

Elementos Naturais: Mais elevada % da freguesia ocupada pela maior
parcela com valor natural; Elevada % de drea coberta por elementos
verdes; Mais elevada % de area classificada por Rede Natura 2000;
Existéncia de algumas parcelas com valor natural.

Ocupagao do Solo: % muito baixa de area agro-florestal; % consideravel de
areas ocupadas por mosaico agricola; Baixa % de area artificializada;
Comprimento total da orla urbano rural elevado.

Actividades Econémicas: Elevado indice de especializagdo das empresas;
indice de diversificacdo do emprego médio; indice de renda de armazéns
elevado; Coeficiente de localizagdo do sector agricola em termos de
emprego baixo.

Fungdes Territoriais: % de alojamentos sem drenagem de 4guas residuais
muito baixa; Baixa % de edificios ndo servidos por recolha de RSU; Baixa

densidade populacional em drea urbana; Baixo potencial de centralidade.

Poceirdo (Palmela)

Mobilidade: Tempo a sede de concelho mais elevado; Sem utilizagdo de
metropolitano e eléctrico; Alguma utilizagdo de autocarro; Muito pouca

utilizagdo do comboio.
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Cluster 7

Elementos Naturais: Elevada % da freguesia ocupada pela maior parcela
com valor natural; Elevada % de area coberta por elementos verdes;
Consideravel % de area classificada por Rede Natura 2000; Existéncia de
muitas parcelas com valor natural.

Ocupagao do Solo: % muito elevada de areas agro-florestais; %
considerdvel de dreas ocupadas por mosaico agricola; Baixa % de érea
artificializada; Comprimento total da orla urbano rural moderado.
Actividades Econémicas: Baixo indice de especializagdo das empresas;
indice de diversificagdo do emprego muito elevado; indice de renda de
armazéns muito elevado; Coeficiente de localizagdo do sector agricola em

termos de emprego muito elevado.

Arrentela (Seixal)

Mobilidade: Tempo a sede de concelho intermédio; Alguma utilizagdo de
autocarro; Muito pouca utilizagdo de metropolitano e eléctrico; Utilizagdo
de comboio elevada;

Elementos Naturais: Considerdvel % da freguesia ocupada pela maior
parcela com valor natural; Consideravel % de area coberta por elementos
verdes; Sem area de Rede Natura 2000; Existéncia de poucas parcelas com
valor natural.

Ocupagcao do Solo: Sem areas agro-florestais; % consideravel de areas
ocupadas por mosaico agricola; Valores considerdveis de % de area
artificializada; Comprimento total da orla urbano rural baixo.

Actividades Economicas: Elevado indice de especializagdo das empresas;
indice de diversificagio do emprego médio; indice de renda de armazéns
médio; Coeficiente de localizagdo do sector agricola em termos de

emprego muito baixo.

Santa Isabel

(Lisboa)

Mobilidade: Tempo a sede de concelho mais baixo; Alguma utilizagdo de
autocarro; Mais elevada utilizagdo de metropolitano e eléctrico; Pouca
utilizagdo de comboio;

Elementos Naturais: Freguesias sem parcelas com valor natural; Sem area
coberta por elementos verdes; Sem area de Rede Natura 2000; Nao
existem parcelas com valor natural.

Ocupacao do Solo: Sem areas agro-florestais; Sem area ocupadas por
mosaico agricola; Baixa % de area artificializada; Sem orla urbano-rural (sé
parcelas urbanas).

Actividades Econémicas: Elevado indice de especializagdo das empresas;
indice de diversificagdo do emprego médio; indice de renda de armazéns
baixo; Coeficiente de localizagdo do sector agricola em termos de emprego

muito baixo. Elevada; Muito elevado potencial de centralidade.
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6.3 Calibragao, Validagao e analise de resultados

Para que a aplicacdo funcione correctamente é necessario que seja “alimentada” com probabilidades de
transicao segundo os varios factores considerados, nomeadamente: probabilidades de transicdo das
varias classes de ocupacdo do solo para "urbano", probabilidades de transicdo em fun¢do da vizinhanca
de tipo "urbano", probabilidade de transicio em funcdo da distancia da célula a via de comunicacdo

mais proxima e em fungdo do potencial de centralidade da célula.

Sdo usadas para calibracdo do modelo nas duas séries de base consideradas — 1990-2000 e 2000-2006 —
as probabilidades (condicionadas) para os varios factores conforme a seguinte probabilidade:
P = (ocorréncia factor/haver transi¢io para urbano) , ja que as probabilidades totais de
transicBes para solo urbano segundo os vérios factores sdo na realidade muito baixas, devido a um
grande numero de células aptas para possivel transicdo — 566 713. Também pode constatar-se a
alteracdo de algumas células de ocupagdo urbana para nao urbana nos intervalos de referéncia, embora
a sua quantidade seja irrelevante e portanto, este tipo de transi¢cdo ndo é considerada no modelo — 139

células.

Se alguns destes parametros podem ser obtidos através das diferencas entre as matrizes de referéncia
de ocupagdo do solo de 1990, 2000 e 2006, outros ndao podem ser obtidos desta forma devido as
caracteristicas dos dados geograficos. Por exemplo, é possivel extrair dos dados de referéncia a
probabilidade de transicdo por ocupac¢do do solo existente num determinado t (etapa ou passo
temporal) comparando as matrizes de ocupagdo do solo conhecidas, determinando as células que
mudaram de estado para solo urbano e verificando a ocupagdo do solo que existia antes dessa
transicdo. O mesmo raciocinio pode ser aplicado para as probabilidades em funcdo da distancia as vias e

do potencial de centralidade.

No caso da probabilidade em fun¢do das vizinhancas ndo é adequada a mesma ldgica, pois o intervalo
temporal de 10 e 6 anos, e a dimensao da UMC - areas inferiores a 25ha ndao foram consideradas na
producdo das cartas de ocupagdo do solo - faz com que as manchas de alteragdes verificadas nas
matrizes sejam de tal forma grandes, que apenas uma pequena parte destas seja vizinha do solo urbano
original (Figura 15) e assim ndo sdo coerentes com a realidade em que uma mancha n3o é gerada
espontaneamente (salvo excepg¢des) mas sim progredindo nos seus limites. As probabilidades de
transicdo em fungdo da vizinhanga de células urbanas terdo sempre de ser introduzida pelo utilizador

com base no seu conhecimento, bom senso ou qualquer outro método.

Relativamente as probabilidades de transicdo em funcdo do nimero de células urbanas na vizinhanga,

arbitraram-se as seguintes probabilidades:

0,05, célulasurbanas = 0
0,10, célulasurbanas = 1
0,15, célulasurbanas = 2

0,7, célulasurbanas = 3,

P(vizinhasurbanas) =
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Figura 15 — Exemplo de alteragdo da ocupagdo do solo entre 2000 e 2006.

Estas probabilidades foram arbitradas de forma a privilegiar a geracdo de novas células na vizinhanga de
outras ja existentes e numa vizinhanga de Moore (9x9) as 3 células vizinhas conferem esta ideia, sendo
que as probabilidades adoptadas pretendem favorecer o fecho de espacgos contiguos antes de expandir
as manchas. A geragdo de células isoladas pode ser também modelada em fung¢do do factor aleatdrio —
outro factor na fungdo de probabilidade total — e portanto a probabilidade de células isoladas

transitarem para urbano em func¢do da vizinhanca pode assumir o baixo valor de 0,05.

Também os pesos a atribuir aos factores da equacdo de probabilidade total de transicdo sdo muito
dificilmente determindveis através da andlise da evolugdo, face as muitas combinagdes possiveis de usos
do solo, valores de potencial de centralidade e valores de distancia as vias verificadas nas células

transitadas — 20 036 células de 1990 a 2000 e 8 910 células no periodo de 2000 a 2006.

Para fazer a calibracdo e validagdo do modelo foram obtidas de matrizes de ocupac¢do do solo de
referéncia as quantidades de células em que se verifique alteracdo da ocupacdo do solo para ocupacédo
urbana e feita a sua contagem por um grupo de caracteristicas consideradas, como o seu tipo de
ocupacdo antes da transicdo e também a sua distancia as vias e o seu potencial de centralidade. Os

dados obtidos desta forma sdo resumidos Quadro 5, Quadro 6 e Quadro 7.

Convém referir que para o potencial de centralidade e a distancia as vias, os valores que balizam as
classes segundo as quais sdao obtidas as probabilidades de transicdo dependem do numero de classes
consideradas na modelagdo pelo utilizador, sendo o intervalo entre de cada classe resultante da divisdo
do valor maximo da matriz correspondente pelo nimero 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 distancia as vias em 10 classes ou intervalos mas apenas os primeiros intervalos

apresentam valores diferentes de 0 (Quadro 6).
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Quadro 5 - Numero de células transitadas para solo urbano em fung¢do da sua ocupacdo do solo no instante
anterior a transicdo.

Numero 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 - Numero de células transitadas para solo urbano em fungao da distancia as vias de comunicagdo no
instante anterior a transigao.

Numero de células transitadas para solo urbano

Classes de distancia as 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 - Numero de células transitadas para solo urbano em fung¢ao do seu potencial de centralidade no
instante anterior a transigdo.

Numero 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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Ja determinados os valores de probabilidades dos factores que influenciam a probabilidade total de
transicdo, falta determinar os pesos desses factores no modelo. A semelhanca do modelo
MOLAND/METRONAMICA, para o qual “a atribuicdo dos pesos é feita através da verificagdo visual dos
efeitos dos pesos no protétipo de Autdomato Celular urbano..”(Barredo et al., 2002), nao foi
desenvolvida nenhuma aplicacdo ou método automatico para determinacdo dos pesos dos factores na

equacdo de probabilidades totais, pelo que a sua escolha fica dependente do critério do analista.

Por fim, a drea de procura por solo urbano, ou seja, o numero total de células a transitar para ocupagao
urbana foi obtida através da analise as séries histéricas de ocupagdo do solo mas como o modelo simula
em cada iteracdo um ano real e o numero de células transitadas diz respeito ao intervalo de 6 anos, o

nuamero total de células transitadas é distribuido pelos anos modelados por método de divisdo simples.

Foram adoptadas duas métricas para avaliar o grau de ajustamento do modelo a 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, ja que é possivel na aplicagdo variar os pesos dos coeficientes segundo as sete tipologias

urbanas.

Desta forma ndo so é possivel observar a precisdo do modelo célula a célula como também detectar a
formacdo de padrbes na drea de estudo de uma forma “macro”, na sua distribuicdo genérica pelo
territério da area de estudo. Uma vez que o numero de células alteradas é sempre igual, nesta fase de
calibragdo onde sdo usados dados conhecidos, ao numero de células que sofre alteracdo na realidade, e
assim a precisao do modelo sé pode ser avaliada através da precisdo da alocagdo espacial de novas

células e nao pela quantidade de células geradas a um nivel global.

Adoptam-se daqui em diante as designacdes: (i) certos — atribuida as células geradas pelo modelo no
local correcto; (ii); falsos negativos — células onde houve alteracdo da ocupacdo do solo para o tipo
urbano e ndo existiu correspondéncia no output do modelo; (iii) falsos positivos — células geradas pelo

modelos em locais onde na realidade nao houve alteragao.

Neste sentido, para cada experiéncia de calibracdo e validagdo efectuada foi criada uma matriz de
probabilidades totais de transicdo no instante inicial da “corrida” e também com uma classificacdo das
células geradas no final da “corrida”, que permite visualizar exactamente a localizacdo das células
geradas correctamente, incorrectamente e onde deveriam ter sido geradas — certos (cddigo 6), falsos

negativos (cédigo 7) e falsos positivos (codigo 8).

A percentagem de erro célula a célula é obtida através da relagdo entre células geradas no local correcto

e a totalidade das que deveriam ser geradas, ou seja, as que mudaram na realidade:

certos

erro célula a célula = (1 — ), para toda a drea de estudo. Conforme descrito

certos +falsos negativos

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 padrao espelha a realidade

verificada.

Desta forma a percentagem de erro global pode ser descrita como a relagdo 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 area de estudo em termos de nimero de células realmente alteradas. O objectivo
desta ponderacgdo 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 area de estudo
em termos quantitativos, este erro ndo sera obviamente tdo importante como se isso ocorresse numa
unidade peri-urbana que representasse uma percentagem grande da area de estudo em termos de

células alteradas na realidade. O erro global é dado por:

|falsos positivos—falsos negativos| .
g (em cada unidade),

Erro Global = i i eso X
Zumdades periurbanas p certos+falsos negativos

certos +falsos negativos (em cada unidade)

Sendo o peso de cada unidade dado por: - -
certos +falsos negativos (Total na area de estudo)

Foram efectuadas experiéncias com os mapas de ocupac¢do do solo de 2000 e 2006 — o modelo foi
corrido com varios valores para os coeficientes/pesos — e o erro foi analisado, de forma a ter uma

percepcdo de quais os factores que melhor ajustam o modelo a realidade verificada.

Numa primeira fase, o modelo foi corrido sem o factor aleatério (X;=0) de forma a medir o impacte dos
restantes factores, para os quais se adoptou pesos idénticos na primeira simulagdo e posteriormente foi
testado para cada peso um valor equivalente ao dobro dos restantes. Os valores dos pesos para os

varios parametros usados sdo aqueles referidos no Quadro 8, para as transi¢coes entre 2000 e 2006.

Verificaram-se nestas condi¢des outputs idénticos para todos os testes com a excepgdo do caso onde o
factor de potencial de centralidade era o dobro dos restantes onde, embora se tenha verificado um erro
Global superior as restantes simulagées, o valor do erro célula a célula foi ligeiramente inferior para
todas as tipologias. E relevante assinalar que as tipologias 3 e 7 ndo tiveram células urbanas geradas
pois nestas unidades todo o espaco disponivel estava ja em 2000 completamente ocupado por essa

ocupacao do solo. Os resultados do modelo sdo resumidos no Quadro 8.

Quadro 8- Indicadores das simulagdes entre 2000 e 2006 sem factor aleatério

Simulagdo  Peso/Tipologia Periurban 1 7
X1 (factor aleatodrio) 0 0 0 0 0 0
X2 (potencial de centralidade) 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
X3 (distancia as vias) 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
1 X4 (usos) 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
X1 (vizinhanga) 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
Simulagdo  Peso/Tipologia Periurban 1 7
X1 (factor aleatodrio) 0 0 0 0 0 0
X2 (potencial de centralidade) 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
X3 (distancia as 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
5 X1 (vizinhanca) 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
Simulagdo  Peso/Tipologia Periurban 1 7
X1 (factor aleatodrio) 0 0 0 0 0 0
X2 (potencial de centralidade) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
X3 (distancia as 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
3 X1 (vizinhanca) 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
Simulagdo  Peso/Tipologia Periurban 1 7
X1 (factor aleatodrio) 0 0 0 0 0 0
X2 (potencial de centralidade) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
X3 (distancia as 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
4 X1 (vizinhanca) 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
Simulagdo  Peso/Tipologia Periurban 1 7
X1 (factor aleatodrio) 0 0 0 0 0 0
X2 (potencial de centralidade) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
X3 (distancia as 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
5 X1 (vizinhanca) 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 observacdo visual dos mapas de referéncia e dos que foram criados nos ensaios indicados no
Quadro 8, podem distinguir-se alguns dados Uteis ao ajustamento do modelo. Se se analisar as unidades
das varias tipologias, verifica-se que o modelo gera maiores probabilidades de transi¢cdo, e portanto
mais células do que necessdrio, nas Tipologias 4 e 5, e consequentemente menos células do que o
suposto nas unidades 1 e 6. Observando os varios mapas (vias de comunicacdo e potencial de
centralidade) algumas observagGes sobressaem: (i) a unidade 6 apresenta pouca area do solo de classe
2.4 que apresenta a maior probabilidade de transicdo — mas bastantes células da segunda classe com
mais alta probabilidade de transicdo para ocupacgdo urbana, a 1.3 — e que os valores altos de potencial
de centralidade desta unidade correspondem a baixas probabilidades de transicdo (ver Quadro 7); (ii) e
a unidade 1, que contendo bastante area de ocupac¢do do solo de maxima probabilidade de transi¢ao —
classe 2.4 — e reduzido potencial de centralidade (e portanto de alta probabilidade de transicdo) ndo

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 necessdrio gerar mais células urbanas na unidade 1 e também na unidade 6.
Assim, como a unidade 1 apresenta grandes areas de potencial de centralidade baixo e portanto de altas
probabilidades de transicdo, ao aumentarmos o peso desse factor estaremos a beneficiar o aumento da
probabilidade de transicdo nessa unidade. Na unidade 6, ao favorecermos o peso da ocupacdo do solo

ao invés do potencial de centralidade, estaremos a beneficiar o aumento da probabilidade de transicéo.

Assim procedeu-se a um aumento do peso do potencial em relagdo a ocupagdao na unidade 1 e uma
reducdo na unidade 6 e introduziu-se um peso de 10% ao factor aleatdrio, valor este escolhido por ser

relativamente baixo, mas todavia representar um factor que na realidade ocorre.

Com estas acgGes foi possivel obter um erro Global de apenas 17%, ou seja, um grau de ajustamento de

83%, como se pode observar no quadro seguinte.

Quadro 9 - Simulagdo calibrada e com factor aleatério

Simulacgdo Peso/Tipologia Periurban 1 - 5 - 7

X1 (factor aleatorio) 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 (distancia as 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 (vizinhanga) 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 simulagdo gerou os mapas de probabilidades e de células urbanas geradas que sdo apresentados e

discutidos de seguida.

Probabilidades Totais de transi¢dao
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Figura 16 - Mapa de probabilidades totais de transi¢do para urbano em 2000 gerado pelo modelo calibrado

Observando a Figura 16 podem notar-se claramente os corredores/eixos de probabilidade de transi¢do
para solo urbano seguindo os grandes eixos viarios compostos pelas estradas nacionais, seguindo uma
orientagdo Almada - Pinhal Novo — Alcochete — Setubal — Sesimbra — Poceirdo — Pegdes. As

probabilidades aparentam ser coerentes com os grandes corredores urbanos da AML Sul.

Convém relevar que os valores de probabilidade de transigdo iguais a zero ndo estdo apresentados no

mapa, correspondendo aos aglomerados urbanos ja existentes.

A grande heterogeneidade dos padrdes a nivel celular justifica-se pelo factor aleatdrio introduzido na
equacgdo, fazendo com que células muito préximas tomem valores de probabilidade diferentes. Caso

este factor ndo fosse integrado as manchas seriam mais uniformes e continuas.

Também é relevante assinalar, que os indicadores adoptados se traduziram numa pressdo construtiva
elevada nas areas florestais da Costa de Caparica e da Serra da Arrabida, bem como no estuario do Tejo

nos concelhos de Montijo e Alcochete.
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Células Urbanas geradas pelo modelo no periodo 2000-2006 e Tipologia Periurbana:

—y

- urbanos ja existentes

- certos

- falsos negativos -
|:| falsos positivos ﬁb

e

~N o o A W

VLR T
oy

.
‘:“'nygf; 0 5.000 10.000 Metros

L fa e I

Figura 17 - Mapa do solo urbano gerado entre 2000-2006 pelo modelo calibrado face as alteragdes reais

A Figura 17 ilustra o mapa gerado pelo modelo no intervalo temporal de 2000-2006, em que é possivel
observar o comportamento do modelo em termos dos padrdes gerados para a transi¢ao de células para
ocupacdo urbana. Verifica-se que, embora as células geradas ndo tenham na sua maioria a localiza¢do
daquelas que sofreram alteragdo na realidade - apenas cerca de 8% das células foram geradas na
correcta localizagdo ao celular — o padrdao desenvolvido na alteragao de células por unidade peri-urbana
é coerente, podendo identificar-se em cada unidade tipoldgica a vista desarmada que o numero de
células “falsos negativos” é préximo do de “falsos positivos”. E também observavel que o modelo
privilegia as vizinhangas dos aglomerados urbanos que ja existiam em detrimento da criagdo de novas

manchas urbanas isoladas e da sua expansao posterior.

Na geracdo de novas células urbanas na vizinhanca de aglomerados existentes, por vezes o modelo
distribui as novas células por todo o perimetro, quando na realidade existe expansdo localizada numa
extremidade, a partir de um ponto do limite exterior ou preenchendo o interior da mancha, quando ai
existem intersticios. A modelagdo consegue parcialmente simular estes comportamentos, mas ndo a
totalidade, como é exemplificado na Figura 18, onde o modelo ndo conseguiu simular o aparecimento
de uma urbanizagdo isolada junto a Aldeia do Meco, mas repartiu as novas células urbanas pela

vizinhanga do tecido urbano ja existente.
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Ainda préximo deste local (Figura 18), podemos verificar que o modelo procedeu ao preenchimento

parcial de intersticios mas falhou quanto a geragdo de células isoladas e posterior evolugdo.

I ubancs ja existentes

‘:t‘)t
7

Figura 18 - Pormenor local da modelagdo calibrada entre 2000-2006

De uma forma geral todos os casos identificados podem ser justificados por alguns factores
considerados na modelagdo. Como se pode observar no mapa de probabilidade total de transi¢cdo para
ocupacdo urbana apresentado na Figura 16, o intervalo de probabilidades de valor mais elevado ocupa
um numero de células bastante superior ao das células que transitaram na realidade - que foi usado o
valor de “procura” por solo de ocupag¢do urbana usado como input do modelo. Isso indica que os
factores usados - potencial de centralidade, distancia as vias de comunicacdo, classes de ocupagdo do
solo, e vizinhanga (de 8 células mais préximas) urbana — ndo foram suficientemente exclusivos de forma
a permitir obter matrizes de probabilidades mais restritas e poderiam ser usados outros factores
geograficamente representdveis para “afinar” a selecgdo das células a transitar, como por exemplo: os
factores biofisicos decorrentes da carta de declives, exposicdo solar, leitos de cheias, linhas de agua
etc... Também poderiam ser utilizados dados administrativos, como as cartas de ordenamento dos
varios planos de ordenamento como os PDM, serviddes administrativas e cartas da reserva agricola e

ecoldgicas nacionais.

A escala a que se trabalhou, com uma area de estudo t3o vasta — 323 472 ha de &rea e células com lado
de 50 metros — a vizinhanga de 8 células adjacentes demonstrou ndo ser suficientemente abrangente
para captar as células com potencial para transicdao para a classe de ocupag¢do do solo "urbano" na
proximidade ndo-adjacente dos espacos ja ocupados com esse valor. Pode todavia concluir-se que o
modelo é eficaz na reprodu¢do de macro-padrées que influenciam o desenvolvimento urbano na area
de estudo, seguindo as vias de comunicagdo e infra-estruturas que formam os eixos de expansao.

Também é eficaz a criar os padrdes de expansdo através da vizinhanga urbana adjacente.
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6.4 Cenarizagdao com base em indicadores escolhidos

Neste capitulo é proposto um ensaio de aplicacdo de modelagdo com base em cenarios - que sera feito
fundamentado nos cendrios propostos pelo projecto Periurban e pela sua equipa de peritos - e a

consequente variagao dos parametros da aplicagdao de modelagdo desenvolvida.

Os cenarios propostos pelo projecto Periurban sdo quatro e enquadram-se seguindo um sistema de
eixos (Figura 19) representado a enfoque das politicas (e consequentemente num futuro possivel) no
interesse individual ou colectivo e uma perspectiva de influéncia Global ou Local. Neste exercicio optou-
se por analisar um dos cenarios — o cendrio do quadrante 2 — que representa a perspectiva de uma

actuacdo/influéncia de nivel Global centrada no interesse individual (privado).

Sistema de eixos para os Cendrios PERIURBAN

Interesse Comum
A

A

ActuacZo Local Actuacso Global

31 @

v
Interesse Individual

Figura 19 - Cenarios Periurban com o cenario considerado assinalado para o ensaio de cenarizagdo (fonte:
Periurban, 2013)

Os impactes dessa possivel realidade foram sugeridos pela equipa de peritos com base em cinco
vertentes (Social, Econdmico, Ecoldgico, Institucional e Fisico), ndo tendo a storyline sido ainda
delineada até a presente data, pelo que se optou por uma selec¢do de impactes que influenciariam as
dindmicas da ocupacdo do solo na area de estudo, nomeadamente a AML Sul, de uma forma o mais

directa e clara possivel, de maneira a permitir inferir a variacdo dos parametros do modelo.

O cenario abordado no quadrante 2 trata-se de uma sociedade cujas politicas sdo reguladas por uma
envolvente Global e pelo interesse individual (privado), com uma sociedade sujeita aos impactes mais

favoraveis ou desfavoraveis da Globalizagdo de fronteiras, mercados e informacao.

Assim, pode inferir tratar-se de uma realidade dominada sob o ponto de vista econémico por:

e  Privatizacdo de redes e servicos;
e  Economia liberalista;

e Forte especulagdo imobiliaria nas areas naturais (Arrabida, Sintra, zonas costeiras);
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e Especializacdo da produgdo e abandono da agricultura;

e Desregulacdo / openmarket.
Sob a vertente social, representa uma sociedade que:

e Apresenta baixa taxa de fertilidade;
e Tem um forte envelhecimento da populagdo e incapacidade de regeneracdo demografica;

e Aumento da atractividade residencial para estrangeiros e seniores;

Finalmente, os impactes que se optou por considerar na vertente do ambiente Fisico, ou seja, na

configuragao do territorio propriamente dito:

e Desarticulagdo das necessidades locais, mega-obras;

e Grande dispersdo urbana para areas com elevado valor natural;

e Abandono das cidades de Lisboa, Almada, Settbal e Barreiro e concentragdo nos arredores em
area naturais;

e Alteracdo de uso dos solos naturais para expansdo de novas zonas de actividade econdmica;

e Abandono das dreas agricolas;

e Sem novas infra-estruturas viarias;

e Criagdo de grandes empreendimentos turisticos em areas protegidas.

Face aos pontos apresentados, este cenario aponta para uma forte ruptura social por um lado, e, por
outro, numa reducdo do controlo da administracdo publica no territério. E presumivel que, na drea de
estudo a modelar se traduza numa significativa evolucdo para solo urbano, particularmente localizada
nas areas de maior valor natural e com potencial para o turismo e habitagdo de luxo, sazonal (de férias)
ou permanente para seniores e turistas nacionais e estrangeiros. Este processo justifica-se face a um
forte contexto de desregulacdo por parte da administracdo publica, facilitadora da construcdo de
condominios de luxo e de unidades hoteleiras de baixa densidade. A faixa costeira da serra da Arrabida
(localizada na tipologia 4) é talvez a localizagdo que sofreria maior pressdao urbanistica na area de

estudo.

Tendo em conta a baixa taxa de fertilidade e fraca capacidade de regeneracdo demografica, e que uma
grande parte da populagdo sofreria uma significativa reducdo do seu poder de compra, a procura por
habitacdo seria fundamentalmente impulsionada por imigragdo estrangeira, ndo qualificada. Esta
populagdo procuraria tendencialmente a periferia dos centros urbanos, onde o prego da habitagdo seria
inferior, e onde ainda teria acesso a area central através de transportes publicos ainda existentes. O
abandono da actividade econdmica agricola também contribuiria para a agrega¢ao das populagdes a
volta dos maiores centros urbanos, deixando o solo de ocupagdo agricola mais disponivel para outras

procuras.
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Face ao cenario considerado foi necessario proceder ao ajustamento do modelo de forma a simular o

“futuro” considerado.

Para representar o aumento da probabilidade de transicdo para solo urbano na faixa costeira da
tipologia 4 foi necessario criar um mapa de distancia a costa no formato matricial, onde cada célula

apresenta o valor da distancia mais préxima ao Oceano Atlantico (Figura 20).

O factor distancia as vias de comunicag¢do, ao contrario do que foi feito na calibragdo do modelo para o

periodo 2000-2006, ndo foi considerado relevante face ao cenario abordado.

Distancia a costa maritima (m)

- Maxima Distancia : 47728.5 m

Minima distancia: 0 m

0 5 10 Kilometers
I E—

Figura 20 - Mapa de distancia a costa a considerar na modelag¢do do cenario para 2025

Foi também necessdrio ponderar os vdrios parametros e probabilidades de transicdo, pois o
comportamento que se pretende modelar é bastante diferente daquele que ocorria para o periodo

temporal 2000 — 2006.

Podem observar-se nos Quadro 10, Quadro 11 e Quadro 12 os valores para as probabilidades de
transicdo adoptadas em fungdo da ocupagdo do solo no presente, distancia a costa e potencial de

transicao.

A probabilidade de transicdo em fungdo da vizinhanga de células urbanas nao foi alterada desde o
ensaio de calibragdo descrito no capitulo anterior pelo que o valor permaneceu aquele que foi utilizado

no capitulo anterior.
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Quadro 10 - Probabilidades de transi¢do em fungao da ocupacgdo do solo para a modelagido do cenario 2

Probabilidades de transicao

Ocupacao do solo 2006 — 2025 Cenario 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 a desregulacdo e ao abandono da actividade agricola verificadas no cenario 2, todos os usos
assumem assim probabilidades de transi¢cao para ocupagao urbana idénticas, exceptuando os valores de
probabilidade da classe 1.3, que representa entre outras coisas estaleiros de construgdo, pelo que se
pode considerar esta classe como tendo maior probabilidade de conversdo para ocupag¢do urbana. As
classes 4 e 5, que representam aguas costeiras e interiores apresentam valores mais baixos de
probabilidades de transicdo do que as restantes classes de probabilidade de transi¢cdao por constituirem
barreiras construtivas e limitativas como elemento biofisico, e sé ndo apresentam valor nulo de
probabilidade de transicdo para ocupagdo urbana porque face a desregulacdo e a ndo proteccdo das
dreas naturais neste cenario, estardo também hipoteticamente sujeitos a ser artificializados e

urbanizados.

Quadro 11 - Probabilidades de transi¢cdo em fungao da distancia a costa para a modelagido do cenario 2

Probabilidades de transigao

Distancia a costa (m) 2006 — 2025 Cenario 2
0-2 386,427 0,3
2 386,427 -4 772,853 0,15
4772,853 -7 159,3 0,1
>7159,3 0,025
Total 1

As probabilidades de transicdo em func¢do da distancia a costa serdo aplicadas apenas a tipologia 4
(através da definicdo dos pesos por tipologia), que contém as areas de maior valor natural e de maior
potencial paisagistico em toda a AML Sul. Pretende-se com os valores adoptados favorecer as
probabilidades de transicdao na faixa mais préxima da costa onde a visdo panoramica para o mar torna

os locais mais apeteciveis a conversdo para solo urbano, e mais concretamente para a construcdo de

66



luxo com baixa densidade, ja que, face mais uma vez a desregulagdo e ndo proteccdo das dreas naturais

as areas desta natureza deverao ser os locais com maior probabilidade de transi¢cdo para urbano.

Quadro 12 - Probabilidades de transicdo em fungdo do potencial de centralidade para a modelag¢do do cenario 2

Probabilidades de transicao

Potencial de Centralidade 2006 — 2025 Cenario 2
0-10,86241 0,058
10,86241- 18,10401 0,3
Total 1

Em todas as outras tipologias com excepc¢do da 4, o crescimento urbano que se pretende simular devera
tomar lugar predominantemente nas areas onde o potencial de centralidade é maior, ou seja, na
periferia dos principais centros urbanos, ao contrario do que se considerou na calibragdo e validacdo do
modelo, pois nesse caso os valores eram aqueles verificados no periodo conhecido 2000 -2006, onde as
alteragbes para solo urbano ocorreram de facto predominantemente em dareas onde o potencial de

centralidade era inferior.

Na delimitacdo dos intervalos de probabilidades de transicdo para ocupagdo urbana em fungdo do
potencial de centralidade e da distancia a costa foram adoptadas 20 classes de intervalos para esses
valores, pois o valor maximo de distancia a costa era de aproximadamente de 40 quilémetros e
pretendia dividir-se os valores de forma a que os intervalos fossem de cerca de 2000 metros,
particularmente o primeiro intervalo, pois essa distancia foi considerada razoavel para representar a

vista panoramica e a deslocagdo curta até ao mar.

A aplicacdo das probabilidades de transicdo em fungéo dos varios factores discutidos anteriormente esta
ela propria dependente dos coeficientes que lhes forem atribuidos, como ja tinha sido referido nos
capitulos anteriores. Para ajustar o modelo ao cenario considerado, optou-se pela atribuicdo de pesos
para os factores da equacdo de probabilidade total de uma forma heterogeneamente distribuida pelo

territorio.

Quadro 13 - Pesos dos factores para a modelagdo do cendario 2

Peso/Tipologia Periurban 1 5 - 7
X1 (factor aleatério) 03 03 03 03 03 0,3
X2 (potencial de centralidade) 0,3 0,3 o 03 03 03
X3 (distancia a costa) 0 0O 05 0 0 0
X4 (usos) 02 02 01 02 0,2 0,2
X1 (vizinhanga) 02 02 01 02 0,2 0,2
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Para além do aumento do peso do factor aleatdrio para todas as tipologias, simulando uma
aleatoriedade maior decorrente mais uma vez da auséncia de legislacdo apertada neste cendrio (Quadro
13), o potencial de centralidade é o factor que toma maior peso em todas as tipologias, exceptuando a
tipologia 4, onde, pelo que ja foi exposto, a distancia a costa toma um peso de relevo. Pretende-se assim
modelar um grau de aleatoriedade, mantendo atraccao aos grandes centros urbanos em todas as

tipologias com excepcdo da tipologia 4, onde o factor de distancia a costa devera ser preponderante.

Fica assim a faltar para a aplicagdo do modelo um valor para a procura de solo urbano para os varios
anos do horizonte temporal da simulagdo (2025). Para obter a procura por solo urbano, face a
indisponibilidade destes dados para a AML, foram obtidos os dados da variagdo e previsdo de
construcdo para Portugal Continental até 2025 (fonte: TIC/AECOPS, 2011), e foram aplicadas as
variagOes consideradas para o cenario mais optimista do estudo citado, com o qual o cendrio Periurban

considerado mais se assemelha.

Convém referir que os valores da evolugdo do sector da construcdo dizem respeito a todo o territério

nacional e contemplam ndo sé construgcdo nova como também remodelagdo, restauro e obras publicas.

De qualquer forma, a informagdo obtida traduz-se para o periodo 2005-2010 numa taxa média de
crescimento anual de -5,60%, para o periodo 2010-2015, 0,30%, para o periodo 2015-2020, 3,60% e
finalmente para 2020-2025, 2,20%. O grafico seguinte ilustra a evolugdo da procura por solo urbano
adoptada para a modelagdo entre 2007 e 2025. O total de area a transitar para ocupacdo urbana no
periodo 2006-2025 é de 25 219 células, o que corresponde a 6 301 ha e uma percentagem de conversdo

de 4,45% para ocupacgdo urbana no periodo de 19 anos.
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Figura 21- Grafico ilustrativo do nimero de células transitadas para o ensaio de cenariza¢do entre 2006 - 2025
(fonte: TIC/AECOPS, 2011)

Estes valores parecem a primeira vista um pouco elevados, mas se se considerar que para o periodo
1990-2000 se observou uma percentagem de conversdo para solo urbano na ordem dos 3,4%,

correspondendo a 20036 células transitadas num total de 586 610 aptas a transi¢do, e para o periodo
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2000-2006 uma percentagem de conversdo de cerca de 1,6%, correspondendo a uma transicdo em 6
anos de 8 910 células num total de 566 713 células aptas a transitar para ocupacgdo urbana, o valor de
células transitadas nos 19 anos entre 2006 e 2025 (25219 células) é perfeitamente razodvel,
principalmente se for levado em conta que estamos a considerar um cendrio de desregulagdo e
favorecimento do investimento privado num contexto bastante atractivo para o sector turistico e de

construcdo de condominios de luxo.

O output do modelo de acordo com os parametros considerados esta ilustrado no mapa seguinte.

Solo de ocupagédo urbana (real vs modelada)
I:] Ocupacéo Urbana em 2006
- Ocupag&o urbana em 2025

Tipologia PERIURBAN

0 5 10 Kilometers
| | N

Figura 22- Ocupacdo urbana do solo em 2006 (real) e 2025 (modelada)

Observando o mapa da Figura 22, onde sao mostradas as células geradas pelo modelo para o horizonte
2025 e as células urbanas existentes a partida, ou seja no ano de 2006, pode constatar-se que o modelo,
de facto, respondeu aos inputs introduzidos da forma como seria previsivel, 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 Setubal e as restantes na expansdo do perimetro urbano de Almada
e Amora com um preenchimento parcial dos intersticios do tecido urbano. Seria expectavel que o
modelo respondesse aos inputs alocando grande parte das novas células urbanas na faixa costeira que
vai desde as arribas fésseis da Costa de Caparica, passando pela Lagoa de Albufeira, Meco, Cabo

Espichel e Arrabida, pois esta area tem um potencial paisagistico e turistico elevado, e esteve até ao
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presente — 2013 — salvaguardado da construgdo pelos planos de ordenamento em vigor desde meados
da década de 1990, apresentando assim um grande numero de células aptas a serem convertidas para

solo urbanizado. Foi essa a resposta do modelo.

Em alguns centros urbanos entre a Amora e Setubal também se verificou crescimento.

Figura 23 - Pormenor de Sesimbra para a ocupagdo urbana do solo em 2006 (real) e 2025 (modelada)

Em alguns locais da area de estudo o modelo acentuou a geragdo concentrada de novas células, ja que,
face aos factores adoptados estes apresentavam as mais altas de transigdo, como ilustra a Figura 23.
Pode observar-se na figura que algumas das areas de expansdo previstas pelo modelo se verificam ja na
realidade, ndo estando assinaladas no CLC2006 pelo motivo desta carta ser de ha 7 anos atrds ou de as

manchas apresentarem uma area inferior aos 25 ha da UMC.

Todavia em alguns casos, como na zona poente de Sesimbra, na realidade os factores biofisicos da area
— nomeadamente os declives muito acentuados — representam uma certa limitagdo ao potencial
construtivo da drea. Face a auséncia destes factores no modelo, a modelagdo apresenta um nivel de
detalhe e precisdo que poderia ser melhorado com a introdugdo de alguns factores que “afinassem” a

distribuicdo de probabilidades de transicdo pela area de estudo.
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7. Conclusoes e desenvolvimentos futuros

Na realizagdo desta dissertagdo comegou por procurar-se enquadrar as formas de modelagdo espacial
da expansdo urbana no contexto do planeamento territorial. Verificou-se que a ideia generalizada na
literatura revista é a de que a compreensdo do fendmeno da expansdo urbana é fundamental para a
implementacdo de politicas que permitam sustentar o bem-estar e qualidade de vida das populagdes e

dos ecossistemas que as suportam.

Nesse sentido, e como muitas vezes a expansdo urbana é um fenédmeno irreversivel, torna-se evidente a
necessidade de ser objecto de planeamento, e, consequentemente, tornam-se igualmente necessarias
ferramentas que ajudem a sustentar a discussao acerca da causa e efeito das politicas no desenrolar do

futuro do territdrio e das dinamicas que nele tomam lugar.

Os estudos e projectos europeus de referéncia no ambito da dinamica de ocupagdo do solo, e mais
concretamente da expansdo urbana — PRELUDE e PLUREL, utilizaram modelos computacionais de forma
a tornar espacialmente explicitos, na forma de mapas, os impactos das politicas e das ac¢des sobre o
territério, expressas através de cenarios. Foi a partir desses modelos que se iniciou a revisdo da

bibliografia relativa as formas e métodos de modelagdo existentes.

Efectuada uma revisdo bibliografica sobre os modelos e os métodos para a representagdo do
crescimento e/ou evolucgdo das areas urbanas, foi realizada uma sistematizacdo e sintese de alguns dos
métodos mais frequentemente usados. Foi possivel perceber que modelagdo da dindmica das areas
urbanas recorre habitualmente a autdmatos 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 dindmicas regionais econdémicas e sociais que tém influéncia na distribuicdo
da procura por novas dareas urbanas. A descricdao funcional detalhada destes sub-modelos integrados
encontra-se omissa na bibliografia analisada, pelo que apenas o seu funcionamento geral foi
compreendido e sistematizado. Na dissertacdo foram revistos os seguintes modelos de autématos
celulares: (i) MOLAND/METRONAMICA, baseado no protétipo de modelagdo desenvolvido pelo
Research Institute for Knowledge System e usado nos projectos PLUREL e PRELUDE; (ii) SLEUTH, baseado
em condicionantes biofisicas e apresentando os fundamentos mais “puros” de uma autémato celular; e

(iii) CLUE-S, que apresenta uma calibragdo estatistica através da regressao logistica das variaveis.

Retiradas as ideias gerais dos modelos investigados e analisados os seus pontos mais positivos e
negativos, foi proposto o desenvolvimento de uma aplicacdo que permitisse modelar sob a forma de
mapas a dindmica de ocupacdo do solo a um nivel sub-regional em funcdo de alguns parametros e
factores que se consideraram como influenciadores dessa dindmica. Assim, foi desenvolvida uma
solugdo operacional para a modelagdo, com base em autdématos celulares e capaz de transpor para a
forma de mapas no formato matricial a quantificagdo (nimero de células) de uma expansdo urbana

determinada de forma exdgena ao modelo, através da interac¢do de varios conjuntos de dados, cada
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um representando os factores com influéncia na transicdo do solo para a ocupacgdo urbana. A aplicacdo
possibilita encontrar, com base nesses factores, as células — unidades mais elementares do territério
representado numa matriz — que apresentam a maior probabilidade de mudar a sua ocupagdo para solo
urbano, e posteriormente, utilizando o nimero de células que devem transitar de ocupacao, alterar a
ocupacdo do solo dessa quantidade de células, seguindo uma hierarquia em funcdo do valor de

probabilidade de transi¢do para solo urbano.

A aplicagdo desenvolvida foi testada e validada usando dados geograficos de periodos temporais em
que a transicdo de ocupac¢do do solo era ja conhecida. Aproveitando informagdo proveniente do
projecto PERIURBAN foi possivel caracterizar a area de estudo — a peninsula de Setubal, correspondente
a parte sul da Area Metropolitana de Lisboa — através da sua divisdo em unidades tipoldgicas obtidas
pelo cruzamento de uma série de descritores estatisticos e espaciais, e fazer com que a aplicagao

desenvolvida respondesse diferenciadamente sobre o territério em fun¢ao desta caracterizagao.

A modelagdo desenvolvida foi capaz de responder aos ensaios efectuados de uma maneira satisfatoria,
simulando alguns dos padrdes de crescimento detectados e distribuindo as novas areas urbanas de
forma coerente pelo territdério estudado, e replicando assim os padrdes que ocorreram na realidade.
Embora assim tenha ocorrido a uma escala global em cada unidade tipoldgica em que se divide a area
de estudo, a precisdo do modelo na localizagdo quando avaliada célula a célula ndo foi inteiramente
conseguida, devido essencialmente a um numero de factores considerados que ndo conseguiu
representar de forma suficientemente exclusiva as areas de maior probabilidade de transi¢do. A
distribuicdo das probabilidades de transicdo pelo territorio de andlise deveria ter sido mais segmentada

e heterogénea.

Foi possivel modelar bastante bem os fendmenos de compreensdo mais empirica como a expansdo
urbana através dos limites de manchas pré-existentes e a atrac¢do das vias de comunicagao como
fendmeno estruturante de expansdo urbana. A aplicagdo simulou de modo menos satisfatério o
aparecimento de células de ocupacdo urbana isoladas e a expansdo a partir destas, o que sugere que
deverdo ser considerados mais factores, ser usadas mais classes de ocupacdo de solo e/ou alterar a
escala de representagdo em futuros ensaios, no sentido de melhor capturar a complexidade da dinamica

de alteragGes da ocupacgao do solo.

Depois de provada a adequacdo do modelo desenvolvido através do seu ajustamento a séries de dados
geograficos conhecidas, procedeu-se a um ensaio de modelacdo com base em cenarios. O contexto
narrativo considerado neste exercicio teve como base uma das alternativas de cenarizagdo em
desenvolvimento no projecto PERIURBAN, e que refere um “futuro” drasticamente diferente do
presente. Uma vez equacionados os parametros do modelo em fungdo das ideias gerais expressas no
cenario considerado, o modelo apresentou bastante flexibilidade de funcionamento, permitindo a
integracao de novos factores de modo a influenciar a probabilidade de transi¢ao para ocupagdo urbana.

O resultado do modelo foi convergente com o seu objectivo na transposicdo do cenario para um mapa
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de expansdo urbana, demonstrando os padrdes de expansdo expectdveis e determinando novas areas

de ocupacgdo urbana de acordo com a narrativa do cenario.

Conclui-se que a dindmica da expansdo urbana é um fendmeno complexo, no qual intervém muitos
factores para além dos que se poderia identificar numa abordagem superficial. A modelagdo desses
factores de forma a conseguir simular as dindmicas de solo verificadas na realidade, num territério tdo

heterogéneo como a AML Sul é complexa e requer uma perspectiva multi-disciplinar.

A pertinéncia do tema desta dissertagdo foi-se tornando cada vez mais dbvia ao longo da sua realizag3o:
o modelo demonstrou que pode ser uma ferramenta Util neste contexto de analise e discussdo, ao
“espacializar” a dinamica da ocupacao do solo. Efectivamente, os modelos baseados em cenarios, mais
do prever o futuro, visam “ilustrar” e "enriquecer" a discussdo dos impactos das politicas de

planeamento num futuro, que, embora pareca, pode por vezes ndo ser assim tdo 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 sdo determinantes de modo a influenciar
as dindmicas de expansdo urbanas, de modo a inclui-los no modelo. Factores de natureza biofisica,
como o declive, o tipo de solo segundo uma caracterizagdo geoldgica, os leitos de cheia, sdo factores
que provavelmente levariam a uma afinacdo do modelo. Também factores de natureza administrativa
como as cartas de zonamento e restricdes dos diversos planos de ordenamento, poderiam influenciar o

modelo conferindo-lhe mais precisao.

Justificar-se-ia também desenvolver um método para simular melhor o aparecimento de células isoladas
e favorecer em determinados casos a sua expansdo, dando origem a novas manchas urbanas isoladas.
Poderia também ser melhorada a precisdao do modelo se a sua aplicabilidade se restringisse a uma area
de estudo mais homogénea ou de menor dimensao, ja que pela sua natureza heterogénea — a area de
estudo engloba areas naturais, regiGes de economia agricola e grandes pdlos urbanos, por exemplo — os

factores considerados ndo tém exactamente os mesmo impactos em toda a regido AML Sul.

Por fim, embora a aplicagdo desenvolvida apresente as limitacGes apontadas, esta dissertacdo
representa uma abordagem, de certa forma exploratéria pois os estudos neste ambito ndo sdo muito
frequentes em Portugal, a sistematizagdo de processos e a “desmistificacdo” dos modelos de simulagdo
da dindmica da ocupacdo do solo, que surgem muitas vezes como instrumentos muito complexos e com
licengas de utilizagdo bastante onerosas, também por via da omissdo e promogao que os autores e

detentores dos direitos para os varios softwares deste tipo perpetuam.

73



74



Bibliografia

Akgun, A. A., Leeuwen, E. V., Nijkamp, P., 2012. “A multi-actor multi-criteria scenario analysis of regional
sustainable resource policy”, Ecological Economics 78, pp.19-28

Alves, S.R., 2011. “Densidade Urbana — Compreensdo e Estruturacdo do Espaco Urbano nos Territorios
de Ocupacdo Dispersa”. Dissertacdo para obtencdo do Grau de Mestre em Arquitectura com
especializagdo em Planeamento Urbano e Territorial, FAUTL

Back, T., Donnermann, H., Hammel, U., Frankhauser, P., 1996. “Modeling Urban Growth by Cellular
Automata”, in Hutchinson, D. et al. (eds.) Parallel Problem Solving from Nature, Lecture Notes in
Computer Science 1141, Springer, pp. 635-645.

Barbosa, A.L.L., 2008. “Desenvolvimento do Padrdo de Crescimento Urbano. Modelagdo da dindmica do
solo urbano em Andaluzia”, Dissertacdo de Mestrado em Ciéncia e Sistemas de Informagdo Geografica.
Instituto Superior de Estatistica e Gestdao de Informagdo, Universidade Nova de Lisboa.

Barredo, J.1., Kasanko, M., Demicheli, L., McCormick, N., Lavalle, C., 2002, “Modelling the future of cities
using cellular automata: the MOLAND methodology”, Spatial information and social processes:
European and Greek experience in G.I.S. European Seminar: Thessaloniki 27-28, June 2002.

Barredo, J.l., Kasanko, M., McCormick, N., Lavalle, C., 2003, “Modelling dynamic spatial processes:
Simulation of urban future scenarios through cellular automata”, Landscape and Urban Planning 64
145-160

Barredo, J.l., Lavalle, C., Demicheli, L., Kasanko, M., McCormick, N. 2003, “Sustainable urban and
regional planning: The MOLAND activities on urban Scenario modeling and forecast”, Office for Official
Publications of the European Communities, Luxembourg, pp.54

Berling-Wolff S., Wu J. 2004. “Modeling urban landscape dynamics: A review”. Ecological Research 19,
pp. 119-129.

Bertrand, N., Rambonilaza, T., Tivadar, M., Lyser, S., 2010, “Response functions for housing demand”.
Peri-Urban Land Use Relationships — Strategies and Sustainability assessment Tools for Urban-Rural
Linkages, Integrated Project, Contract N2 036921. Land Use Relationships in Rural-Urban Regions -
Module 2. March 2010. D.2.3.5 PLUREL

Carusso, G., Peeters, D., Cavailhés, J., Rounsevell, M., 2007, “Spatial configurations in a periurban city: A
cellular automata-based microeconomic model”, Regional Science and Urban Economics, 37, pp. 542—
567

Catita, A., Vilares, E., Caldeira, J.,, 2011, “Sistema Nacional de Indicadores e Dados de Base do
Ordenamento do Territorio e Desenvolvimento Urbano. 22 Relatdrio de Progresso, Documento Técnico
DGOTDU 11/2011”, DGOTDU

CCDRLVT — Comissao de Coordenacdo e Desenvolvimento da Regido de Lisboa e Vale do Tejo, 2007,
“Lisboa 2020. Uma Estratégia de Lisboa para a Regido de Lisboa”. Comissao de Coordenagdo e
Desenvolvimento de Lisboa e Vale do Tejo.

CCRLVT — Comissdo de Coordenacdo da Regido de Lisboa e Vale do Tejo (2002): “Plano Regional de
Ordenamento do Territério da Area Metropolitana de Lisboa”. CCRLVT, Lisboa.

Centre for Urban & Regional Ecology, University of Manchester, 2007. “Peri-Urban Land Use
Relationships — Strategies and Sustainability, Driving Forces and Global Trends D1.3.2”, PLUREL

Comissdao de Coordenagdo da Regido de Lisboa e Vale do Tejo, 2002, “PROTAML - Plano Regional de
Ordenamento do Territério da Area Metropolitana de Lisboa. Proposta, Volume 1, Versdo aprovada”,
CCDR Lisboa e Vale do Tejo

75



Delden, H.V., Hurkens, J., Shi, Y., Vliet, J.V., Vanhout, R, Lavalle, C., Sarretta, A., 2011,“Peri-Urban Land
Use Relationships , Moland Light, version with generic parameter setting for each RUR region in EU27”,
D5.5.2, PLUREL

EEA - European Environment Agency, 2007, “CLC2006 Technical Guidelines”, Report n217/2007,0ffice
for Official Publications of the European Communities, Luxemburgo

EEA, 2006, “Urban sprawl in Europe: The ignored challenge”, Luxembourg: Office for Official Publications
of the European Communities

EEA, 2007, “Land-use scenarios for Europe: qualitative and quantitative analysis on a European scale”,
Luxembourg: Office for Official Publications of the European Communities

ESPON, 2012, “ET2050 Territorial Scenarios and Visions for Europe: Interim Report”

Fernandes, J.L.S., 2008, “Requalificagdo da Periferia Urbana. Expansdo urbana, forma urbana e
sustentabilidade urbana na requalificagdo da periferia de Coimbra”, Tese para obtencdo do grau de
Mestre em Desenho Urbano, ISCTE

Fertner, C., Jorgensen, G., Nielsen, T.S., 2012, “Land Use Scenarios for Greater Copenhagen: Modelling
the Impact of the Fingerplan”. Journal of Settlements and Spatial Planning, 3 (1), pp. 1-10

GENESIS, “Modeling protocol for land-use and climate change effects: Deliverable D5.3. Part I”,
Groundwater and Dependent Ecosystems: New Scientific and Technological Basis for Assessing Climate
Change and Land-use Impacts on Groundwater.

Haase D.,2010, “Land use change modeling in an urban region with simultaneous population growth and
shrinkage including planning and governance feedbacks”, 2010 International Congress on Environmental
Modelling and Software Modelling for Environment’s Sake, Fifth Biennial Meeting, Ottawa, Canada

Hea, C.,Okadac, N., Zhangd, Q.,Shia, P., Zhang, J. 2006,“Modeling urban expansion scenarios by coupling
cellular automata model and system dynamic model in Beijing, China”, Applied Geography, 26 pp.323—
345

Helminen, V., Ristimaki, M, Kontio, P., Rita, H., Vuori, M., 2010, “Response function for commuting”.
Peri-Urban Land Use Relationships, Integrated Land Use Relationships in Rural-Urban, D.2.3.7”, PLUREL

Hoogeveen, Y.; Henrichs, T.; Ribeiro, T., “Land use scenarios for Europe Regional cases studies Estonia,
The Netherlands, Northern Italy - Technical Annex”, Research Institute for Knowledge Systems,
Maastricht.

Instituto Geografico Portugués, 2010, “Memdria descritiva da carta de Uso e Ocupacdo do Solo de
Portugal Continental para 2007 (COS2007)”, Instituto Geografico Portugués

Jacob, A.N., Krishnan, R, Prasada,Saibaba, J., 2008, “Spatial and Dynamic Modeling Techniques for Land
Use Change Dynamics Study”, The International Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and
Spatial Information Sciences, Vol. XXXVII, Part B2

Jantz, C.A., Goetz, S.J., Donato, D., Claggett P., 2010. “Designing and implementing a regional urban
modeling system using the SLEUTH cellular urban model”, Computers, Environment and Urban Systems
34(1), pp. 1-16

Julido, R.P., Nery, F., Ribeiro J.L., Branco, M.C., Zézere, J.L., 2009, “Guia metodolégico para a producdo
de cartografia municipal de risco e para a criagdo de sistemas de informacdo geografica (SIG)de base
municipal”, Autoridade Nacional de Protecg¢do Civil

Karoliena, V., Antona, V. R., Maartena, L., Eria, S., Paul, M., 2012, “Urban growth of Kampala, Uganda:
Pattern analysis and scenario development”. Landscape and Urban Planning 106, pp.199-206.

76



Kim, D., Batty, M., 2011, “Calibrating Cellular Automata Models for Simulating Urban Growth:
Comparative Analysis of SLEUTH and Metronamica”, Centre for Advanced Spatial Analysis, Paper 176

Kok, K., Farrow, A., Veldkamp, A., Verburg, P.H., 2001, “A method and application of multi-scale
validation in spatial land use models”. Agriculture, Ecosystems and Environment 85, pp.223-238

Lavalle, C., Barredo, J.I., McCormick, N., Engelen, G., White, R., Uljee, |., 2004. “The MOLAND model for
urban and regional growth forecast: A tool for the definition of sustainable development paths”,
Institute for Environment and Sustainability, European Commission Joint Research Centre

Linke, S.C., 2008, “Local level application of the dynamic land use model METRONAMICA: Assessment
and modeling — a case study on the Dutch municipality Weert ”, Diploma Thesis at the Technical
University Berlin, Alemanha

Liu Y., 2009. “Modelling Urban Development with Geographical Information Systems and Cellular
Automata”, CRC Press, Taylor & Francis.

Loibl, W, Peters-Anders, J. 2010, “Land use change balance calculation at RUR level - Land use change
simulation map “explorer”,D.5.1.5” PLUREL

Loupa Ramos, I., 2008, “As dinamicas da paisagem rural : a formulagdo de cenarios como instrumento
de apoio ao planeamento”, Dissertacdo de Doutoramento em Engenharia do Ambiente, Instituto
Superior Técnico, Universidade Técnica de Lisboa

Malheiros, J., 2010, “Perspectivas Demograficas para a Area Metropolitana de Lisboa — Relatério
Sectorial Demografia”, PROTAML

Marques da Costa, E., Simd&es, J.M., Barroso, S., 2009, “Sistema Urbano, Habitagcdo e Equipamentos -
Diagndstico Sectorial”, PROTAML

Martins, B., Torres, L. Martins, L., 2011, “Uma Visdo Revisitada do Futuro”, ITIC/AECOPS

Meneses, F., 2010, "O Urban Sprawl em cidades Portuguesas de média dimensdo - Andlise da década de
1991 a 2001", Dissertagdo para obtencdo do grau de Mestre em Engenharia Civil, Instituto Superior
Técnico

Mdller, F., Zasada, ., Piorr, A., Toussaint, V., Werner, A. 2010. “Delineation of Response Functions”, Peri-
Urban Land Use Relationships — Strategies and Sustainability assessment Tools for Urban-Rural Linkages,
D.2.3.2”, PLUREL

Murray-Rust, D., Rieser, V., Robinson, D.T., Milicic, V., Rounsevell , M. 2013. “Agent-based modelling of
land use dynamics and residential quality of life for future scenarios”, Environmental Modelling &
Software 46, pp.75-89

PERIURBAN Project, 2013. “Peri-urban areas facing sustainability challenges: scenario development in
the Metropolitan Area of Lisbon - Annual Report2012-2013”, PERIURBAN Project

Pinto Correia, T. 2012. “Tipologias Territoriais: Aspectos Metodoldgicos”. Workshop “Territérios Peri-
Urbanos na Area Metropolitana de Lisboa: Identidades e Tipologias”, IST, Lisboa

Pinto Correia, T., 2006, “Estudo sobre o Abandono em Portugal Continental -Anélise das dindmicas da
Ocupacdo do Solo, do Sector Agricola e da Comunidade Rural - Tipologia de Areas Rurais”, Universidade
de Evora, Portugal

PLUREL, 2010, “Peri-urbanisation in Europe: Towards a European Policy to Sustain Urban-Rural Futures -
A Synthesis Report”, PLUREL, Muencheberg, Alemanha.

Pontius Jr. ,R.G., Shusas, E., McEachern, M., 2004, “Detecting important categorical land changes while
accounting for persistence”, Agriculture, Ecosystems and Environment, 101,pp.251-268

77



Pontius Jr., R.G., Schneider, L.C., 2001, “Land-cover change model validation by an ROC method for
thelpswich watershed, Massachusetts, USA”. Agriculture, Ecosystems and Environment, 85, pp.239-248

Pontius, R.G.J., Huffaker, D., Denman, K., 2004, “Useful techniques of validation for spatially explicit
land-change models”, Ecological Modelling, 179, pp.445-461

Pontius, R.G.J., Petrova, S.H., 2010, “Assessing a predictive model of land change using uncertain data”,
Environmental Modelling & Software, 25, pp.299-309

Puget Sound Nearshore Restoration Program, 2012,“ Puget Sound Future Scenarios Appendices A-l,
Future without”

Ramachandra, T.V, Aithal, B.H., Sreekantha, S. 2012. “Spatial Metrics based Landscape Structure and
Dynamics Assessment for an emerging Indian Megalopolis”, International Journal of Advanced Research
in Artificial Intelligence, 1(1), pp. 48-57

Rauws, W., de Roo, G. 2011, “Exploring Transitions in the Peri-Urban Area”, Planning Theory & Practice,
12(2), pp. 269-284

Ravetz J., 2011. “Peri-urban prospects, Policy development with scenario modeling for the Manchester
City-Region, D.3.4.5” , PLUREL

Roca, M.N.O., 2004, “Migragdes Internas e Circulagao da Populagdo: O Caso da Regido de Lisboa e Vale
do Tejo”, Centro de Estudos de Geografia e Planeamento Regional, Faculdade de Ciéncias Sociais e
Humanas — U.N.L,, in: Actas do Il Congresso Portugués de Demografia, 11 pp

Rocha, J., Teneddrio, J.A., Sousa, P.M., Costa, E.M., Costa, N.M., 2005, “Caracteriza¢do da Franja Urbana-
Rural Através de Gradientes: Analise por Continuum Versus Contraste”, X Coldéquio Ibérico de Geografia,
Evora. Centro de Estudos de Geografia e Planeamento Regional, Faculdade de Ciéncias Sociais e
Humanas — Universidade Nova de Lisboa

Rounsevell, M., Ewert, F., Reginster, |., Leemans, R., Carter, T.R., 2005, “Future scenarios of European
agricultural land use II: Projecting changes in cropland and grassland”, Agriculture, Ecosystems and
Environment, 107, pp.117-135

Silva, E.A., 2002. “Cenérios da Expansdo Urbana na Area Metropolitana de Lisboa”, Revista de Estudos
Regionais - Regido Lisboa e Vale do Tejo 5, pp. 23-41

Silva, E.A., Clarke, K.C. 2002. “Calibration of the SLEUTH urban growth model for Lisbon and Porto,
Portugal”, Computers, Environment and Urban Systems 26,pp.525-552.

Sousa, S., Caeiro, S., Painho, M., “Assessment of map similarity of categorical maps using kappa
statistics: The Case of Sado Estuary”, Proceedings of ESIG 2002, Lisboa, Portugal

Stanilov, K., Batty, M., 2011, “Research Article: Exploring the Historical Determinants of Urban Growth
Patterns through Cellular Automata”, Transactions in GIS 15, pp.253-271

Stanoliv, K., 2013. “Development of a CA Urban Growth Model”, Spatial Modelling and Simulation.
Session 4: Lecture 5, University of Cambridge

Teneddrio, J.A., 2003,”Atlas da Area Metropolitana de Lisboa”, AML

Triantakonstantis, D.; Mountrakis, G., 2012, "Urban Growth Prediction: A Review of Computational
Models and Human Perceptions”, Journal of Geographic Information System 4, pp. 555-587

Uljee, I., Van Delden, H., Luja, P., Van der Meulen, M., Hagen, A., Hurkens, J., Engelen, G., 2006,
“METRONAMICA user manual”, RIKS BV, Maastricht, Paises Baixos, 126 pp.

78



Van Delden, H., Hurkens, J., 2011, “A generic Integrated Spatial Decision Support System for urban and
regional planning”, 19th International Congress on Modelling and Simulation, Perth, Australia, 12-16
December 2011, pp.127-139

Van Delden, H., Engelen, G., Uljee, I.,Hagen, A., van der Meulen, M.Vanhout, R., 2005, "PRELUDE
Quantification and Spatial Modelling of Land use/Land cover Changes”, RIKS, Maastricht, Paises Baixos.
218 pp.

Verburg , P., 2010, “CLUE model — background, The CLUE Modeling framework: The conversion of land
use and its effects”. Institute for Environmental Studies

Verburg, P.H., Koning, G.H.J., Kok, K., Veldkamp, A., Bouma, J., 1999, “A spatial explicit allocation
procedure for modelling the pattern of land use change based upon actual land use”, Ecological
Modelling 116, pp.45-61

Verburg, P.H., Soepboer,W., Veldkamp, A., Limpiada, R., Espaldon, V., Mastura, S.S.A., 2002, “Modeling
the Spatial Dynamics of Regional Land Use: The CLUE-S Model”, Modeling Regional Land-Use Change,
Environmental Management 30(3), pp. 391-405

Vermeiren, K., van Rompaey, A., Loopmans, M., Serwajja, E., Mukwaya, P., 2012, "Urban growth of
Kampala, Uganda: Pattern analysis and scenario development"”, Landscape and Urban Planning, 106(2),
pp.199-206.

West, G., 2009,“Urban Paradox — Why the Future of Humanity and the Long-term Sustainability of the
Planet are Inextricably Linked to the Fate of the Cities”, consultado
emhttp://seedmagazine.com/content/article/urban_paradox/, acesso em Julho de 2012

White, R., Engelen, G., Uljee, I., Lavalle, C., Ehrlich, D., 1999,“Developing an urban land use simulator for
European cities”, GIS for Tomorrow Conference, Stresa, Italy, 1999

Wickramasuriya, R.C.,, 2007, “Application and assessment of usability of the land use model
METRONAMICA - A case study in the Southern Sri Lanka”, Dissertacdo de Mestrado, Wageningen
University and Research Centre, Wageningen, Paises Baixos

Williams, B., Convery, S. 2012, “Urban Environment Project. Decision-Support Tools for Managing the
Urban Environment in Ireland”, STRIVE Report, Environmental Protection Agency

Wu, F., 2002, “Calibration of stochastic cellular automata: the application to rural-urban land
conversions”, International Journal of Geographical Information Science16(8), pp. 795-818.

Yin, C., Yu, D., Zhang, H., You, S., Chen, G. 2008. “Simulation of urban growth using a cellular automata-
based model in a developing nation’s region”. Geo informatics 2008 and Joint Conference on GIS and
Built Environment: Geo-Simulation and Virtual GIS Environments

Zenou, Y., Patacchini, E., 2009, “Urban Sprawl in Europe”, Brookings-Wharton Papers on Urban Affairs,
pp. 125-149

79



80



Anexos

81



82



Anexo | - Aspecto Visual e codigo VBA da ferramenta/aplicagdo desenvolvida

A E [ [n} E F G H | J K L P i}
| pushipologn | R : :
2 | x[aleatdria] 0,5 0,5 0,5 0,5 0,3 0,5 2007 1] 1402
3 | x2 [pot.centralidade] 0,5 0,5 1] 0,5 0,3 0,5 2005 1] 1524
4 xf [distincia 3 costa) 0 Q 0.5 Q 0 Q 2003 Q 1250
5 | xd [prob. uses] 0.2 0.2 a1 0.2 0.2 0.2 2010 Q &0
6 | x5 [prob. vizinhangas] 0.2 0.2 01 02 0.2 0,2 2011 0 1151
T 2012 Q &2
; e e i 2ol o[ s
3 Q 01 2014 Q 154
0 1 01 2015 Q CH
| 2 01 2016 Q 1228
12 3 0.7 2017 Q 1212
13 4 0.7 2015 Q 1315
14 5 0.7 2013 Q 1365
15 & 0.7 2020 Q 1414
[ | R P I W
17 | distincias 3 costa 1 & 0,1 2022 1] 1477
15 | potencial de centralidade 2 2023 0 1503
13 | tipologias 3 2024 0 15435
20 | mais actual 4 2023 1] 1577
21 | probabilidades 5
22 | caminhe para guardar Cllzershdoae Kavicr\Deshtophdissertagio METVGIE \macros_teseipradutesmedelacashcendriasimapash
23
24
25
26
21 20
2 T —
23 0.3 0058333333 1
30 0,15 0058333333 2
3 a1 0058333333 3
32 0,025 0058333333 4
33 0,025 0058333333 5
34 0,025 0058333333 3
35 0,025 0058333333 T I .I
36 0,025 0058333333
3T 0,025 0058333333
38 0,025 0058333333 13 0.2
33 0,025 00553533353 21 0,1
40 0,025 00553533353 22 0,1
41 0,025 03 23 0,1
42 0,025 03 24 0,1
43 0,025 03 3 0,1
44 0,025 03 32 0,1
45 0,025 03 33 0,1
45 0,025 03 4 0,05
= aanE o T Aor
L L distcosta_tratado pot_ext tratado rastert_aml_sull_tratado 2025 probaliidade total comando
= = =

Sub modelacao()

'define referéncia das folhas de calculo

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

'Forh=1To7

‘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

Fora=1To 19

ano = Sheets("comando").Cells(a + 1, 9).Value
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'corre as matrizes

For b =2To 960

Forc=2To 1344

'calcula probabilidade em fungdo do potencial de centralidade e da diatancia as vias

If Sheets(folharecente).Cells(b, c).Value <> 1 And Sheets(folharecente).Cells(b, c).Value <> 0 Then
'calcula probabilidade em fungdo do potencial de centralidade, distancia as vias e aleatdrio
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 aleatério

aleatorio = WorksheetFunction.RandBetween(0, 100) / 100

'calcula probabilidade em fungdo 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 fungdo da vizinhanga

Ford=b-1Tob+1

Fore=c-1Toc+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 vérios factores da probabilidade total
Dim x1, x2, x3, x4, x5 As Single

tipologiaperiurbana = Sheets(folhatipologia).Cells(b, c).Value
Select Case tipologiaperiurbana

Case 1l

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("Al1").Select

Cells.Find(What:=nmaior, After:=ActiveCell, LookIn:=xIFormulas, LookAt _
:=xIWhole, SearchOrder:=xIByRows, SearchDirection:=xINext, 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("modelagdo.xIsm").Sheets(folharecente).Name = nomedafolha
Next a
Workbooks("modelagdo.xlsm").Worksheets(folharecente).Copy
ActiveWorkbook.SaveAs Filename:=guardarem & nomedafolha & ".xls"
Workbooks(nomedafolha & ".xIs").Close

End Sub
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