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1. Introdugao

Bases de dados detalhadas e actuais sobre a distribuicdo da populagdo no espago e no
tempo sdo essenciais para suporte a tomada de decisdo numa variedade de dominios,
nomeadamente em protecgéo civil (Freire, 2008; 2010; Freire e Aubrecht, 2010), geomarketing,
planeamento e ordenamento do territério, estudos ambientais, de saude (Freire, 2007), e em
defesa e seguranga nacional. Tais dados podem ser Uteis em praticamente todas as aplicagdes
qgue envolvam a distribuicdo geografica da populagao, se forem produzidos a escalas espaciais e
temporais apropriadas (Sutton et al., 2003). A espacializagdo destes dados num formato matricial
aumenta significativamente a sua utilidade e facilita a sua integragdo com outros dados espaciais
para analise ou modelagao (Deichmann et al., 2001).

Na utilizagdo directa de dados dos Censos de populagdo, € habitual assumir-se uma
distribuicdo exaustiva e de densidade constante em cada zona censitaria habitada, o que na
realidade esta longe de se verificar. De entre as diversas abordagens que tém sido seguidas
para estimar a distribuicdo espacial de um quantitativo populacional, o mapeamento dasimétrico
permite limitar a distribuicdo da variavel as areas em que de facto esta presente através da
utilizacdo de dados auxiliares que com esta estejam relacionados, no processo de interpolacao
zonal. Em Portugal, Néry et al. (2007) demonstraram a utilidade destes métodos na
desagregacéo espacial de dados censitarios, e que esta melhora com a utilizagdo de informagéo
auxiliar sobre uso e ocupagéo do solo. Silva (2009) desagregou a populagéo residente da regido
Oeste e Vale do Tejo para pixéis de 30 metros de resolugao, tendo experimentado mapeamento
dasimétrico binario e inteligente, bem como diferentes fontes de informagao auxiliar. O autor
gerou seis modelos distintos de distribuicdo populacional, cada qual com diferente grau de
qualidade, tendo concluido que para as escalas em analise (municipal e regional), o método
dasimétrico inteligente, conjugado com informagéo auxiliar do edificado residencial, extraido de
cartografia topografica, permite obter as melhores estimagdes (Silva, 2009).
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Adicionalmente, a populagdo ndo é estatica, sendo a sua variagao temporal significativa
para a maioria das aplicagdes praticas: numa dada area, a quantidade e/ou distribuicdo da
populacdo no periodo diurno normalmente difere substancialmente da verificada no periodo
nocturno devido as deslocacdes induzidas pelas actividades humanas, como trabalho, estudo e
lazer. Porém, os recenseamentos populacionais apenas registam com rigor o local de residéncia
e pernoita habitual da populagédo, que disponibilizam de forma agregada para uma zona de
dimenséo variavel.

Uma forma bem sucedida de incorporar a dimensao temporal na distribuicdo da populagéo
€ através da estimacdo probabilistica de “populacdo ambiente” em vez da populagcéo
“residencial”. Dobson et al. (2000), no contexto do LandScan, propuseram o conceito de
“populagdo ambiente” como uma média temporal da densidade populacional que tem em
consideracédo as actividades humanas. Porém, esta métrica constitui um compromisso entre
distribuicbes diurna e nocturna que em rigor ndo representa nenhuma destas. Assim, foi
reconhecida a necessidade de dados que possuam resolugdo espacial e temporal acrescidas
(Dobson, 2002), pelo que se estdo a desenvolver superficies diurnas e nocturnas de populagao
para os EUA com resolugao de 3 segundos de arco (cerca de 90 m) - o LandScan USA (Bhaduri
et al.,, 2002). Com vista a melhorar a estimagdo da populagdo exposta em situagdes de
emergéncia, o Laboratério Nacional de Los Alamos (EUA) combinou varios tipos de dados
existentes para modelar as distribui¢des diurnas e nocturnas da populagédo desse pais com uma
resolugao de 250 metros (McPherson e Brown, 2003). Em Portugal esta abordagem foi adaptada
para se modelar e cartografar a distribuicdo da populagao de dia e de noite nos concelhos de
Cascais e Oeiras, com 25 m de resolugao (Freire, 2007; 2008).

O trabalho que aqui se apresenta tem por objectivos o teste e aperfeicoamento de uma
metodologia para cartografar as distribui¢des diurnas e nocturnas da populagdo nos dezoito
concelhos da Area Metropolitana de Lisboa (AML) com alta resolugdo espacial. A modelacéo
baseia-se em ‘mapeamento dasimétrico inteligente’ (matricial) e amostragem empirica usando os
eixos de via, caracterizados funcionalmente, para redistribuir a populagdo de forma a permitir
analises a escala local. Este esfor¢o corresponde a segunda tentativa com este objectivo, em
que foram ligeiramente melhorados os dados de input e algumas regras, de forma a se obterem
resultados com maior qualidade.

2. Area de estudo e dados
Os dezoito concelhos da Area Metropolitana de Lisboa (AML), definidos com base nos
limites administrativos oficiais de 2001, constituem a area deste estudo (Figura 1).

A AML é a principal area metropolitana de Portugal, sendo responsavel por 36% do PIB e
tendo 30% das empresas nacionais ai localizadas. A regiao ocupa uma superficie de 2963 km? e
tem uma populagéo total residente de 2.661.850 habitantes, 26% da populagéo do pais (INE,
2001). Apesar da densidade populacional média ser 898 habitantes/km?, esta varia
significativamente no espago e no tempo. Para além das zonas fortemente urbanizadas, a regiao
inclui vastas areas rurais com povoamento disperso cuja desigual densidade populacional ndo é
adequadamente capturada e representada pelas zonas censitarias, que podem ter grande
dimensdo mesmo ao nivel da subsecg¢ao estatistica. Para além disso, devido aos movimentos
pendulares efectuados por razbes de trabalho ou estudo, a populagdo diurna de concelhos na
area de estudo chega a diferir em mais de 50% dos valores censitarios (INE, 2003). As
caracteristicas da area de estudo e a disponibilidade de informagdo geografica e estatistica
propiciam um contexto apropriado para o presente trabalho.
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Figura 1. Localizag&o e configuragcéo da area de estudo

Os dados usados no presente estudo foram de trés tipos principais (Tabela 1): a) dados
fisiograficos (arruamentos, ocupacao e uso do solo), b) informacao censitaria e estatistica
(censos, movimentos pendulares) e c) superficie de distribuicdo diurna da populagdo de Cascais
e Oeiras. A informacao estatistica mais recente (2001) fornece os quantitativos populacionais a
serem espacializados, enquanto os restantes dados permitem definir as unidades espaciais e
parametros usados para desagregar os valores dos Censos.

Tabela 1. Dados e respectivas caracteristicas principais

Dados Data Tipo
Eixos de via 2004 Vectorial
LULC (COS90; CLC2000) 1990; 2000 Vectorial
Seccoes estatisticas 2001 Vectorial
Populacéo residente censo 2001 Base de dados
Movimentos pendulares 2001 Matriz O/D concelhia
Populacéo diurna 2001 Matricial (25m)

3. Metodologia

3.1. Modelagao da distribuigcao da populagao
O processamento de dados e modelacdo foi realizado com recurso a um Sistema de
Informagéo Geografica, o ArcGIS 9.3 (ESRI®). As principais tarefas envolvidas na modelagéo
sao sintetizadas no fluxograma da Figura 2. Na figura, dados de entrada estdo assinalados a
cinzento claro, produtos intermédios ou sub-produtos a cinzento mais escuro, e resultados
principais a cinzento-escuro e a negrito.
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Figura 2. Modelo usado para estimar a distribui¢gdo da populagao

A modelagao da distribuicdo da populagdo assenta em mapeamento dasimétrico matricial
usando os eixos de via, caracterizados funcionalmente, para redistribuir a populagdo. A
abordagem é baseada em McPherson e Brown (2003) com modificagbes e adaptacdes. Para os
municipios da AML foram geradas quatro superficies matriciais de densidade populacional:
populacao (residencial) nocturna, populagéo diurna residencial, populacéo diurna deslocada nos
locais de trabalho ou estudo, e populagdo diurna total. A abordagem geral foi testada e
apresentada previamente para os municipios de Cascais e Oeiras, integrantes da AML (Freire,
2007). No entanto, devido a sua morosidade e custo, a metodologia original foi adaptada e
melhorada para tornar viavel a modelacao de toda a AML, nomeadamente através da introdugao
de amostragem empirica e “mapeamento dasimétrico inteligente” (Mennis e Hultgren, 2006).

A distribuicdo nocturna (residencial) foi obtida através da redistribuicdo da populagéo
residente das seccbes censitarias (zonas de origem) para as vias consideradas residenciais
(zonas de destino). Primeiro, dos mapas de uso e ocupagéo do solo (COS90 e CLC2000) foram
seleccionadas e combinadas classes relevantes de forma a identificar-se zonas com verdadeira
fungéo residencial (classes ‘111" e ‘“112’). Por forma a minimizar erros e limitagdes desta
cartografia, foram aplicadas algumas regras, como excluir subsec¢des sem populagéo residente.
Duas classes residenciais foram consideradas para definir duas densidades populacionais:
‘Tecido Urbano Continuo’ e ‘Tecido Urbano Descontinuo’ (Figura 3).

Para definir a densidade média geral de cada classe, estas foram amostradas usando a
populagéo residente por sub-secgéo estatistica, através do método da inclusao total (Mennis e
Hultgren, 2006). Seguidamente, vias rapidas foram excluidas e as vias elegiveis assim
resultantes foram intersectadas com uso do solo residencial de forma a definirem-se as vias
residenciais. Este processo esta ilustrado na Figura 4.

As vias residenciais classificadas em duas classes foram entéo rasterizadas a 25 m e a
populacdo residente das secgdes censitarias foi interpolada para as células residenciais de
acordo com a respectiva fraccdo de densidade, ponderada pela area de cada classe.
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Figura 4. Definicdo das vias residenciais para amostra da area de estudo

A modelagdo da distribuicdo diurna da populagdo iniciou-se com a estimagdo da
populacdo diurna residencial. Esta superficie foi obtida través da multiplicacdo da distribuicao
nocturna pela percentagem da populagdo residente que, de acordo com as estatisticas de
mobilidade disponiveis (INE, 2003), ndo se desloca regularmente para o local de trabalho ou
estudo.

A grid de populacdo diurna deslocada obteve-se através da alocacdo do total de
populagéo deslocada em cada concelho para vias consideradas ‘laborais’, de forma analoga a
usada para modelar a distribuigdo nocturna. A partir da cartografia de usos e ocupacgéo do solo e
aplicacdo de regras, duas classes de uso ‘laboral’ foram definidas: uma correspondendo a areas
exclusivamente industriais, comerciais, e de servigos (publicos ou privados), e outra ‘mista’, de
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tipologia predominantemente residencial mas com presenga de actividades comerciais ou
servigos (Figura 5).
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Figura 5. Uso do solo laboral para amostra da area de estudo

De forma a obter a densidade populacional média da classe, estas classes foram
amostradas usando a superficie detalhada de populagao deslocada que foi previamente gerada
para Cascais, com resolucao de 25 m (ver Freire, 2007).

A distribuicdo diurna da populagéo resulta da soma ‘célula a célula’ de duas superficies
matriciais: (1) populagéo diurna deslocada nos locais de trabalho ou estudo, e (2) a populagao
diurna residencial (Figura 6).
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Figura 6. Amostra de superficies centrada no concelho de Lisboa: (A) populagdo diurna
deslocada e (B) populagéo diurna residencial
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4. Resultados e discussao
As grids com resolugédo de 25 m foram agregadas para 50 m para fins de visualizagao e
utilizagdo, sendo assim os resultados constituidos por superficies matriciais com densidades
populacionais por célula com 2500 m? (0,25 ha) de area: 1) populagdo (residencial) nocturna, 2)
populacao diurna residencial, 3) populagao diurna deslocada nos locais de trabalho ou estudo, e
4) populagdo diurna total. Na Figura 7 apresenta-se um extracto da distribuicdo populacional
nocturna e diurna, centrada no municipio de Lisboa.

[ ] concelhos
Pessoas/célula
[ Joa-25
[ 251-50
B 50.1-100
B 1001-1.178 [ .

Figura 7. Amostra de resultados centrada no concelho de Lisboa: (A) populagéo nocturna e (B)
populacdo diurna

As distribuicbes nocturna e diurna representam aproximadamente a densidade maxima
num dia util, assumindo que de noite toda a populagdo esta nas suas residéncias, e que no
periodo diurno toda a populagéo trabalhadora e estudante esta presente nos locais de trabalho e
estudo, e a remanescente na sua residéncia. Esta situacdo constitui uma simplificacdo da
realidade, mas mesmo assim preferivel a uma simples média zonal da populacdo residente por
poligono censitario.

Procedimentos de validagdo e avaliacdo da qualidade dos resultados foram efectuados
para as distribuicbes populacionais nocturna, e diurna deslocada. A distribuicdo nocturna foi
validada usando todas as sub-secgdes estatisticas como referéncia, comparando a sua
populacao residente com a estimada pelo modelo, numa analise de correlagdo. Como o presente
esforgo corresponde a uma segunda tentativa de modelagdo, em que foram melhorados os
dados de input e as regras, obteve-se um coeficiente de correlagao (r) de 0,86, pouco acima de
0,85 obtido na primeira tentativa. Avaliagdo da distribuicdo diurna deslocada foi limitada pela
auséncia de dados de referéncia independentes e com maior resolugéo distribuidos por toda a
area de estudo. Assim, a validagao foi feita apenas para Oeiras usando a superficie detalhada de
populagéo deslocada ja existente para esse concelho como referéncia, definindo uma grelha de
500 m e amostrando aleatoriamente 50% dos sectores. Da anadlise de correlagédo resultou um
coeficiente (r) de 0,64, acima do valor 0,60 obtido na primeira tentativa.

A superficie de distribuicdo populacional nocturna apresenta resolugdo superior aos dados
censitarios, enquanto a distribuicdo diurna era previamente inexistente. Como as superficies de
distribuicdes nocturna e diurna sdo espacialmente compativeis e comparaveis, podem ser
usadas, através de simples algebra de mapas, para calcular a variagdo de densidade
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populacional da noite para o dia e identificar zonas que perdem e que ganham populagao (Figura
8).

[ concelhos
Variagdo da densidade
I Ferde pop.
[_Jo

[ ] Ganha pop.

Figura 8. Variagcado de densidade populacional da noite para o dia para parte do concelho de
Lisboa

As superficies populacionais nocturna e diurna podem ainda ser combinadas através de
uma média ponderada de forma a obter-se uma superficie de ‘populagdo ambiente’,
representando uma média temporal da densidade populacional que tem em consideragdo as
principais actividades humanas — repouso, trabalho e estudo.

5. Conclusoées

Neste trabalho modelou-se a distribuicdo da populagdo com base em ‘mapeamento
dasimétrico inteligente’ (matricial) e amostragem empirica usando os eixos de via, caracterizados
funcionalmente, para re-distribuir a populagdo. A abordagem implementada permite modelar
distribuicdes nocturnas e diurnas da populacdo na Area Metropolitana de Lisboa em 2001 com
elevada resolucdo espacial, permitindo melhorar a analise ao nivel local para multiplos fins.
Ambas as superficies sdo espacialmente compativeis e comparaveis (i.e., permitem o célculo e
representacdo cartografica da variagao noite-dia). Por via do mapeamento dasimétrico, a
distribuicdo nocturna tem resolugdo espacial superior aos dados censitarios (subsecg¢édo). Na
distribuicdo diurna, previamente inexistente, consideram-se os locais de trabalho e estudo, e os
movimentos pendulares. Sdo ainda estimadas as distribuicdes da populagdo deslocada e
residencial no periodo diurno, sendo preservados no modelo os quantitativos populacionais
oficiais para cada concelho. Esta abordagem contempla situagbes em que o local de trabalho € o
domicilio, pelo que é preferivel a usar valores de populagao activa.

Estes resultados podem ser Uteis numa variedade de aplicagdes envolvendo populagao,
nomeadamente em proteccao civil, analise de transportes, ambiente e planeamento, saude, e
geomarketing. Como exemplo, a distribuicdo de populagdo diurna pode ser agregada por
Freguesia para ser considerada no planeamento da localizagdo e capacidade de equipamentos
publicos, como creches e centros de saude.

Futuras versdes beneficiariam da utilizagdo de cartografia de uso e ocupagéo do solo mais
actualizada e detalhada quanto a caracterizagdo funcional, bem como de incorporagcdo de
estatisticas de movimentos pendulares mais desagregados do que o nivel do concelho. Seria
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ainda importante produzir segmentagdes temporais acrescidas (e.g., dentro do ciclo diario ou
variagdes sazonais).
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