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1. Introducio

A representacdo do espaco geografico em ambiente SIG € frequente-
mente estdtica. Uma parte importante dos trabalhos actuais em SIG néo re-
corre a elaboracdo de modelos que combinam os elementos estruturais do
territério com os processos que os modificam (as ac¢des humanas e a forma
como se processam no tempo). Os modelos alternativos visam libertar o analis-
ta da visdo estatica do territorio, incutida pela cartografia tradicional, para sub-
linhar a componente dindmica como uma parte essencial para a compreensao
do espaco geografico. Assim, devera assistir-se a uma passagem gradual da
logica formal, que preside ao raciocinio com programas de SIG e de Detecgéo
Remota, para uma légica de nivel mais elevado, eventualmente dialéctica.

O estudo dos sistemas complexos — caracterizados esencialmente pela
emergéncia, a auto-organizagdo, a auto-similitude, as relacdes ndo lineares
e as redes de relagdes hierdarquicas — recorre a logica dialética e exige méto-
dos mais avangados com forte incorporagéo da geocomputagao.

Este contexto tem potenciado a utilizagdo dos Autématos Celulares
(AC) como método de simulagdo do crescimento urbano e regional. Os Au-
tomatos Celulares colocam um conjunto de células (pixels) em interaccio,
sendo cada uma delas(es) um “computador” (autonomizag@o). O estado de
cada célula da matriz depende do estado prévio (tempo) das células vizinhas,
de acordo com um conjunto de regras de transicéo.
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Este trabalho apresenta um método para simular a evolucdo do uso do
solo para o ano 2015, numa realidade periurbana (Almada), com recurso a
autématos celulares. Complementarmente ¢ utilizada uma rede neuronal para
aferir o grau de importancia que cada varidvel de predi¢do (probabilidade)
tem nos constrangimentos geograficos. Estas varidveis s@o obtidas através do
tratamento de informa¢do em ambiente SIG.

2. Autématos celulares com base em redes neuronais

Os modelos AC tém uma capacidade de modelagdo superior a dos SIG,
quer ao nivel do crescimento urbano, quer ao nivel das alteragdes de usos do
solo. As variaveis espaciais incluidas nos AC sdo actualizadas de forma di-
namica durante o ciclo iterativo o que se traduz em resultados ndo determi-
nisticos. Em contraste, a generalidade dos modelos SIG encontra dificulda-
des em simular a evolu¢do de uso do solo sem recorrer a regras locais e
ciclos iterativos, usando quase sempre varidveis espaciais estaticas. Por outro
lado, também ¢ dificil capturar os elementos nio-lineares que estdo presentes
em muitos dos fendmenos geograficos. Nao € facil explicar o significado
tedrico e intuitivo dos fenomenos quando a simulagdo é puramente baseada
em SIG. Também os algoritmos utilizados na modelagdo em SIG sdo mais
complexos que os utilizados pelos AC, tornando o processo computacional-
mente mais exigente e alongando o tempo de simulac¢do. A eficiéncia com-
putacional dos AC deve-se ao facto de serem sistemas discretos e iterativos,
que envolvem unicamente iteragdes entre regides ao invés de um par de célu-
las. O facto de permitirem trabalhar com grandes resolucdes espaciais confe-
re aos AC uma importante vantagem em termos de modelacdo das dindmicas
de uso do solo (White e Engelen, 1997) e a correcta definicdo das regras de
transi¢do pode até permitir, durante o processo de simula¢do, o advento de
variaveis ndo previstas (Wu, 1998) como por exemplo a criagdo de novos
centros de agregacdo (Wu, 1998) ou as propriedades fractais das parcelas
(White e Engelen, 1997).

Os modelos de AC tornaram-se bastante atractivos para as simulagdes
em ambiente urbano porque permitem gerar resultados bastante interessantes
(Xia e Yeh, 2002), constituindo uma poderosa ferramenta para compreender
a cidade, vista como um sistema complexo e evolucionario. Numa cidade
auto-organizada a evolucdo do uso ¢ um processo intimamente ligado a his-
toria, em que a evolucdo passada condiciona a futura através de interacgdes
locais entre as parcelas de terreno (Wu e Webster, 2000). Ao construirem-se
regras apropriadas dentro de um AC, pode-se simular um extenso conjunto
de comportamentos complexos. Os AC incorporam regras simples sobre os
efeitos da adjacéncia espacial que condicionam a dindmica dos sistemas e
ddo importancia a comportamentos e padrdes emergentes normalmente mais
complexos do que os gerados pelos modelos de equilibrio simples.
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Muito embora os AC apresentem muitas vantagens, t€ém um problema
que reside na forma de defini¢do das regras de transicdo e da estrutura do
modelo. Estas sd@o normalmente dependentes da aplicagdo em causa, pois
muito embora existam diversos modelos de AC de natureza genérica (Wu,
1998; Batty et al, 1999), eles apresentam formas substancialmente diferen-
tes: As variagcdes devem-se a existéncia de diversas formas de definir as
regras de transicdo e as estruturas dos modelos. Por exemplo, Batty e Xie
(1994) utilizaram a concentracdo num espaco de vizinhanga e uma funcdo
decrescente de distancia relativamente aos centros de crescimento para deter-
minar as probabilidades de transicdo, Wu e Webster (2000) definiram as regras
de transi¢do com base em métodos de andlise multi-critério, enquanto White e
Engelen (1993) utilizaram para o mesmo efeito uma matriz de pardmetros pre-
definidos e Li e Yeh (1998 e 2000) propuseram um modelo baseado numa
matriz (imagem) em tons de cinzento para acomodar o processo gradual de
conversdo para urbano. Estes modelos também podem incluir constrangimen-
tos para gerar formas urbanas idealizadas (Li e Yeh, 1998 e 2002), opg¢des e
objectivos de planeamento para produzir cenarios alternativos e teorias urbanas
neoclassicas (Wu e Webster, 2000). Nestes modelos, tém sido propostas estru-
turas e regras de transi¢do substancialmente diferentes para responder a varios
objectivos e especificacdes. O dilema da escolha do modelo apropriado esta
sempre presente na medida em que existe um variado leque de op¢des.

Outro problema dos modelos de AC, e talvez o maior, € o da determina-
cdo das ponderagdes a atribuir a cada factor. No passado estes modelos ape-
nas eram utilizados para simular o crescimento urbano na perspectiva da
transi¢do rural-urbano. A simulacdo deste tipo de crescimento, que apenas
lida com estados binarios — urbanizado ou ndo, ¢ relativamente facil, mas os
modelos AC tornam-se consideravelmente mais complexos quando sdo in-
troduzidos multiplos usos, como residencial, comercial e industrial (Batty e?
al, 1999). Quando se lida com diversos usos do solo em competicdo entre si
pelo territdrio o nimero de factores de ponderagdo aumenta consideravel-
mente e os modelos tornam-se mais complexos. Existem numerosos parame-
tros que precisam de ser determinados para que uma simulagdo reflicta um
sistema urbano particular e o naipe de possiveis modelos a empregar é enor-
me (Batty et al, 1999).

A simulacdo envolvendo multiplos usos do solo implica a utilizacdo de
bastantes varidveis espaciais. A contribui¢do de cada uma destas varidveis
para a simulacdo ¢ quantificada pelo peso, ou parametro, que lhe estd asso-
ciado: e existem numerosos parametros que tém de ser quantificados antes de
se dar inicio a simulacdo. O valor destes pardmetros tem um grande peso (efei-
to) nos resultados da simulag@o, verificando-se que diferentes combinagdes de
valores conduzem a formas urbanas totalmente diferentes (Batty et al, 1999).
Uma forma de proceder a este tipo de calibragdo mas reduzindo o tempo de
processamento podera ser através da utilizag@o de redes neuronais (RN).
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As RN foram desenvolvidas a imagem do sistema de neurénios interco-
nectados que constituem o cérebro, para que os computadores pudessem, ob-
servando os relacionamentos entre os dados, imitar a sua capacidade de des-
criminar padrdes e aprender através da experiéncia. Rosenblatt (1958) ¢
creditado com o desenvolvimento de uma das primeiras redes neuronais de-
vido a ter criado o “perceptrdo”. O perceptrdo consiste num unico nd que re-
cebe informag@o ponderada e limita os resultados de acordo com uma regra
definida. Este tipo de maquina neuronal simples ¢ capaz de classificar dados
linearmente separaveis e operacionalizar fun¢des lineares.

O perceptrdo multi-camada constitui um dos tipos de RN mais utiliza-
dos. E constituido por 3 niveis: i) nivel de entrada, ii) nivel escondido e iii)
nivel de saida, bem como possui a vantagem de poder identificar relaciona-
mentos de natureza ndo-linear. Os algoritmos que compdem as RN calculam
os pesos das varidveis de entrada e dos nos dos niveis de entrada, escondi-
do(s) e saida recorrendo a introdugo dos dados iniciais (de entrada) através
de um processo designado de alimentagdo para a frente, que os propaga atra-
vés dos niveis escondido(s) e de saida. Os sinais propagam-se de n6 para no,
sendo modificados pelo peso associado a cada ligacdo. O nd receptor proce-
de a soma ponderada dos valores de todos os nds do nivel anterior que lhe
estdo conectados. A saida deste n6 € entdo calculada em fun¢do dos valores
ponderados de entrada, sendo designada de fun¢@o de activacdo. Deste
modo, os dados movem-se para a frente, de né para nd, com a ocorréncia de
multiplos somatdrios ponderados, até atingirem o nivel de saida.

Numa RN os pesos sdo determinados através da utilizagdo de um algo-
ritmo de treino, dos quais o mais popular € o de retropropagagdo (RP). O al-
goritmo RP selecciona ao acaso os pesos iniciais e depois compara o resulta-
do obtido com o esperado. A diferenca entre os valores obtidos e os
esperados para todos os usos é sumariado através do erro médio quadratico.
Depois da rede ter testado todos os usos, os pesos sdo modificados de acordo
com a regra delta modificada, para que o erro total seja distribuido pelos va-
rios nds da rede. Este processo de alimentag@o para a frente e retropropaga-
¢do dos erros é repetido iterativamente (nalguns casos, milhares de vezes) até
que o erro estabilize num nivel baixo.

3. Previsio de alteragdes nos padroes de uso do solo

3.1. Area de estudo e evoluciio do uso do solo

O primeiro passo na persecug¢do do objectivo proposto centrou-se na es-
colha da area teste, visando a aplica¢do da metodologia apresentada no ponto
anterior. Esta deve ser bastante heterogénea relativamente aos usos, na medi-
da em que o método proposto visa uma posterior extrapolagdo a toda a Gran-
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de Area Metropolitana de Lisboa (GAML) e, portanto, como acontece sem-
pre nestas situagdes, ¢ vital escolher um espago onde pontifiquem, na medida
do possivel, todas as variaveis existentes.

Esta opg¢8o é tanto mais laboriosa quanto mais complexa ¢ a area de es-
tudo. No caso da GAML estamos de facto perante um fendmeno territorial
complexo, em virtude de se tratar do polo dinamizador da economia nacio-
nal, detendo mais de 60% do total do emprego do Continente, nos sectores
secundario e terciario e por ser o paradigma da consequente concentragdo da
populagdo e crescimento exponencial das areas urbanas. A urbanizagéo ocor-
reu, neste territorio, de forma casuistica, provocando graves desequilibrios,
cuja principal causa, de ordem estrutural e funcional, se deve ao facto de a
evolugdo da economia ndo ter sido acompanhada pelas necessarias medidas
de ordenamento do territorio (Machado et al, 1997). O concelho de Almada,
como espaco integrado da Grande Area Metropolitana de Lisboa, apresen-
tou-se desde o inicio como um espacgo privilegiado para a aplicagdo da meto-
dologia desenvolvida.

A escolha deste concelho prende-se com diversos factores de grande
importancia: bastante proximo da cidade-centro (Lisboa), gozando de aces-
sibilidade acrescida pela constru¢do da Ponte sobre o Tejo, da possibilidade
de expansdo urbana e de potencialidades naturais raras, o territorio concelhio
assistiu, entre 1967 ¢ 1986, a uma pressao urbanistica desmedida que se tra-
duziu numa ocupagdo irreversivel do solo mesmo em areas de fortes restri-
¢oes fisicas. Entre 1960 e 1991, a sua populagdo ndo deixou de crescer, ain-
da que em ritmos diferenciados; a dependéncia em termos de emprego é uma
realidade que os movimentos pendulares entre Lisboa e Almada corroboram;
as suas praias impuseram-se como alternativa as da linha do Estoril; a segun-
da residéncia assume no concelho uma forma de habitacdo com grande peso
percentual. A envergadura e rapidez destes processos ndo podia deixar de ter
expressao cartografica significativa (Figuras 1, 2 e 3).

O periodo de analise escolhido (1967 a 1991) parece suficientemente
lato para evidenciar, recensear em tipo e area, avaliar e interpretar as grandes
modificagdes de uso do solo entretanto ocorridas. A sua escolha prende-se
também com o facto de a primeira cobertura aérea utilizada (1967) ter sido
realizada um ano apos a abertura da Ponte sobre o Tejo.

A quantificagdo da informacdo contida nas cartas de uso solo (figura 4)
permite corroborar tudo o que até agora foi afirmado. Avaliando a situagio,
em 1986, e a dindmica do uso do solo, entre 1967 e 1986, verifica-se que a
carta de uso do solo de 1986 representa um territério diferenciadamente edi-
ficado. De um total de 7156,51 ha, 35% dizem respeito a areas construidas e
deste valor 15,7% referem-se unicamente a area de habitagdo essencialmente
unifamiliar: a nivel concelhio é este o uso que, depois da area agricola
(2115,67 ha) e da mata (1548,95 ha), ocupa maior superficie, cerca de 1125 ha.
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Figura 1 — Uso do solo em Almada em 1967
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Figura 2 — Uso do solo em Almada em 1986
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Figura 3 — Uso do solo em Almada em 1991

Tomando em consideragdo a classificagdo utilizada, pode-se concluir
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que dos 2115,67 ha de area agricola calculada (cerca de 30% em relag@o ao
total de usos), a maior parte ndo tem qualquer significado produtivo. De fac-
to, algumas 4areas, embora apresentando potencialidades agro-florestais,
estdo em situacdo expectante face a previsiveis usos urbanos pelo que, me-
lhor se deveriam denominar “incultos urbanos” dado o abandono e disperséo
que frequentemente apresentam entre conjuntos de lotes e edificios, do foro
legal, onde se tornou dificil ou mesmo impossivel, qualquer pratica agricola
de rendimento. Deste modo decorre o empolamento do peso da area agricola
em todo o concelho.

Figura 4 — Evolucdo do uso do solo em Almada entre os anos de 1967, 1986 e 1991

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Classes
|01967(%) W 1986(%) 0 1991(%),

Entre 1980 e 1991 mantiveram-se as tendéncias dos anos anteriores
embora a um ritmo ndo tdo acentuado. As classes “naturais” continuaram a
perder importancia relativa face as classes “artificiais”, com especial inci-
déncia para a agricola que perdeu 4%, cifrando-se em 1991 em cerca de 26
% da area total do concelho. O grande crescimento verificou-se ao nivel dos
usos urbanos como a habitagdo plurifamiliar e principalmente a unifamiliar
(grande consumidora de espaco e bastante influenciada pelo mercado de
segunda habitag¢do). O facto mais grave ¢ que este crescimento ndo foi
acompanhado pelo crescimento das areas de equipamentos e infra-estruturas
que se mantiveram relativamente estaveis durante o periodo.
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3.2. Implementacio do modelo

O modelo utilizado é baseado em cinco fases sequenciais: i) processa-
mento/codificagdo da informacdo de forma a criar niveis espaciais a partir
das variaveis de previsdo; ii) aplicagdo de regras espaciais que relacionem as
variaveis de previsdo com a transformag¢do de uso do solo em cada local da
area; iii) integragdo de todos os niveis de informagao utilizando uma de trés
técnicas (regressdo logistica, analise multi-critério ou redes neuronais) e iv)
seriagdo dos dados de maneira a criar uma série temporal que permita prever
futuros usos.

Na fase 1 — processamento dos dados espaciais — os dados de entrada
sdo gerados a partir de uma série de niveis de base integrados e geridos em
ambiente SIG. Esta base de dados contém informagdo tanto em formato vec-
torial como em formato matricial e foi constituida com o proposito de forne-
cer a informagdo espacial basica para a simula¢do. Os niveis de informagio
representam tematicas diversas como o historico dos usos do solo (e.g. flo-
resta, urbano), a topografia ou elementos da paisagem (e.g. estradas). Muito
embora a base de dados contenha informag¢do em formato matricial e vecto-
rial, esta ultima teve que ser convertida em matricial (pixel 10 x 10 m), de
modo a viabilizar a simulagdo. Como a grande maioria dos modelos de AC,
o modelo proposto assenta sobre uma estrutura celular. Por fim, os pixels s&o
codificados de forma a representarem constrangimentos ou probabilidades de
ocorréncia. No primeiro caso representam /ayers binarios, onde o “0” repre-
senta auséncia e o “1” presenga e, no segundo caso, constituem variaveis
continuas.

Para a fase 2 — aplicacdo de regras de transi¢do — os dados de entrada
sdo desenvolvidos recorrendo a um conjunto de regras de transi¢cdo que
quantificam os efeitos espaciais que as células de previsdo detém nas mudan-
cas de uso do solo (Pijanowski ef al., 2000). Foram utilizadas duas classes de
regras de transi¢do: i) vizinhangas ou densidades e ii) distancia as células de
previsdo. Os efeitos de vizinhanga sdo baseados na premissa que a composi-
¢do das células vizinhas (i.e. janela de vizinhanga) tem efeito na tendéncia de
uma célula central mudar de uso. Por seu lado, as regras de transi¢do espacial
baseadas na distancia relacionam a distancia euclidiana entre cada célula e a
variavel de previsdo mais proxima.

Certas localizac¢des s@o codificadas de forma a inviabilizarem quaisquer
mudancas. Esta ac¢do torna-se necessaria em zonas, dentro das quais, a ex-
pansdo urbana ¢ interdita (e.g. Reserva Ecoldgica Nacional — REN). Nestes
casos utilizou-se “0” para codificar todas as células onde a mudanca ndo se
pode verificar, atribuindo-se “1” a todas as outras. Posteriormente, foi calcu-
lado o produto de todos estes niveis, obtendo-se um tnico nivel correspon-
dente as “zonas de exclusio”.

A fase 3 — integracdo das varidaveis de previsdo — a integrago das vari-
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aveis de previsdo pode ser feita através de regressdo logistica, analise multi-
-critério (Pijanowski et al, 2000) ou redes neuronais (Pijanowski et al, 2002).
Cada um destes processos requer uma forma diferente de normalizagdo dos
dados. Neste caso optou-se pela utilizagdo das RN, dimensionando-se todos
os ficheiros relativamente a um /ayer de referéncia, neste caso o limite admi-
nistrativo do concelho de Almada (célula de 10 x 10 m). O resultado desta
fase ¢ um mapa de probabilidade de mudanga para cada célula, obtido por
integracdo através da RN de todos os valores de mudanga derivados de todas
as variaveis de predicao.

A fase 4 — indexagdo temporal — a quantidade de células (territério) que
se prevé que transite para um tipo uso diferente (quadro 1) é calculada recor-
rendo as cadeias de Markov. Neste caso, a matriz da probabilidade da transi-
¢do ¢ o resultado do cruzamento das duas imagens de treino (uso do solo ini-
cial e final) ajustadas pelo erro proporcional. A matriz da area da transigéo é
produzida pela multiplicagdo de cada coluna na matriz da probabilidade da
transi¢do pelo nimero das células do uso do solo correspondente na imagem
mais antiga. O erro proporcional expressa a probabilidade das classes uso do
solo no mapas da entrada estarem incorrectas (isto €, 0.0 indicaria um mapa
perfeitamente exacto). As probabilidades condicionais da saida sdo multipli-
cadas por “1 — erro proporcional” para produzir os valores finais da probabi-
lidade condicional.

Quadro 1 — Probabilidades de transicio de usos entre 1991 e 2015

CLASSES 1]2]alals|e]7]8]o]10]n]n
1 |Area Agricola 0.74|0.01 LXugXiyg 0.00|0.00{0.02|0.00|0.10|0.00|0.00|0.00
2 |Floresta 0.000.75|0.00(0.00|0.00 0.00M0.00 0.060.04|0.00(0.00
3 |Habitagéo Plurifamiliar 0.00/0.00|0.58(0.42|0.00|0.00{0.00|0.00|0.00|0.00|0.00|0.00
4 |Habitagdo Unifamiliar 0.00 0.000.83 0.00|0.00{0.00(0.00|0.00{0.00(0.00|0.00
5 |Area Militar 0.00/0.00{0.00{0.00|1.00|0.00{0.00|0.00|0.00(0.00|0.00|0.00
6 |Area Portuaria/Industrial 0.000.00{0.00{0.00|0.00|0.91{0.04|0.00|0.00(0.00|0.00|0.05
7 |Grandes Equipamentos 0.00{0.00{0.00{0.00{0.00|0.15|0.85|0.00|0.00{0.00{0.00|0.00
8 [Inculto M0.00 0.00|0.00{0.00{0.00|0.00|0.00(0.00|0.00|0.00(0.00
9 |Loteamento 0.06|0.00 0.0SM0.00 0.00|0.04{0.02(0.20|0.01|0.02|0.00
10 [Mato 0.00|0.10 0.00M0.00 0.00|0.00{0.00(0.02]0.73|0.00|0.00
11 |Nucleo Consolidado Antigo |0.00{0.00 0.00M0.00 0.00|0.00{0.00(0.00|0.00|0.85|0.00
12 |Praia 0.00{0.00|0.00{0.00{0.00|0.00(0.00 0.00M0.00 0.00(0.84

Este artigo demonstra que as redes neuronais podem ser conveniente-
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mente incorporadas com autdmatos celulares para simular a evolugdo de
multiplos usos do solo. O método proposto pode obviar a algumas das difi-
culdades impostas pelos modelos de automatos celulares tradicionais, na si-
mulacdo de sistemas urbanos complexos e multiplas alteragdes de uso e ocu-
pacdo do solo, através da redugdo significativa do tempo necessério para
definir os valores dos pardmetros, as regras de transi¢do e as estruturas do
modelo. O SIG permite a facil obten¢do de dados de treino que permitem ca-
librar modelo e obter, com facilidade, o valor dos referidos pardmetros. Esta
abordagem tem como principal vantagem o facto de conseguir lidar com da-
dos de entrada incompletos e erroneos e da superficie de previsdo gerada ser
claramente ndo linear, a qual abre um leque de probabilidades bastante supe-
rior ao das superficies obtidas pelos modelos de regressdo (linear) tradicio-
nais. Em grande parte dos fendmenos geograficos, as varidveis encontram-se
correlacionadas e os métodos tradicionais, como as técnicas de analise multi-
-critério, sdo inadequados para avaliar os pesos correctos das variaveis (cor-
relacionadas). No modelo de autdmatos celulares com base em redes neuro-
nais, as variaveis espaciais ndo tém necessariamente que ser independentes
umas das outras.

4. Resultados e comentarios finais

Quando a andlise incide sobre multiplos usos do solo, a calibragdo dos
autdmatos celulares afigura-se bastante complexa. Os modelos de calibragio
tradicionais nfo s3o robustos porque assentam principalmente em aborda-
gens do tipo tentativa e erro. Estas abordagens envolvem o teste de um con-
junto variado de possiveis combinag¢des de parametros de forma a tentar
atingir o melhor ajustamento possivel. Este ¢ ainda um processo computa-
cionalmente intensivo, pois existem inimeras combinagdes possiveis, além
de que assenta em algoritmos muito dependentes da aplicacdo. As redes neu-
ronais sdo bastante robustas e funcionam satisfatoriamente na calibragdo de
modelos de simulagdo, com recurso a algoritmos de retropropagagdo. Neste
estudo, o processo de treino da rede neuronal determina automaticamente o
valor dos pardmetros (pesos), os quais sdo posteriormente importados para o
modelo de automatos celulares de forma a simular as miltiplas alteracdes de
uso e ocupacdo do solo. O método desenvolvido torna o processo de previ-
sdo mais célere que nos modelos AC tradicionais, embora ainda possa ser
considerado computacionalmente pesado.

Relativamente aos valores apurados, e.g. mapa de uso do solo para
2015 (figuras 5 e 6), pode-se observar que: i) o resultado obtido é coerente
com as recentes tendéncias de uso do solo observadas no concelho; ii) prevé-
-se que a agricultura continue a perder importancia percentual para a habita-
¢do; iii) e que existe uma tendéncia para a colmatagdo dos espacos-ilha.
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Figura 5 — Simulacéo de evolucio do uso do solo para 2015
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Figura 6 — Previsdo de evolu¢do do uso do solo em Almada entre os anos de 1991 e 2015
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