


Cadernos de Geografia, N• 26127- 2007-2008 
Caimbra, FLUC- pp. 171 ·177 

Modelas:ao em SIG da distribuis:ao espacial e temporal da populas:ao em 
meio urbano com alta resotus:ao - utilidade em avalias:ao de risco e gestao 
de emergencias 

Sergio Frei re 
e-GEO, Centro de Estudos de Geografia e Planeament o Regional. Faculdade de Clenclas Socials e Humana. Unlversidade Nova de Lisboa 
~h.unl. P.! 

1. I ntroduc;:ao 

Desastres naturais ou com causa humana (ter
ramotos, incendios florestais ou urbanos, epidemias, 
fugas toxicas, actos de terrorismo, etc.) ocorrem 
geralmente sem aviso previo e podem vitimar grande 
numero de pessoas. A quantifica<yao rigorosa da popu

lac;:ao exposta a eventos potenciais ou reais e reconhe
cidamente uma componente-chave da modela<yao de 

perdas enquanto ferramenta para uma eficiente ges
tao do risco (CHEI~ et al., 2004; FEMA, 2004; NRC, 
2007), devendo ser uma actividade fundamental no 
dominio da protec<yao civil. 

lnforma<yiiO cartogrMica actual e detalhada 
sobre a distribuic;:ao da popula<yao e essencial para 
suporte a tomada de decisao em praticamente todas 

as fases do processo de gestao de emergencias, se for 
produzida a escalas espaciais e temporais apropriadas 
(SUTTON et at., 2003). Os dados dos recenseamentos 

populacionais apenas registam o local de residencia e 
pernoita habitual da populac;:ao, embora a distribuic;:ao 

espacial desta varie significativamente da noite para o 
dia, em especial nas Areas Metropolitanas. Devido 
apenas aos movimentos pendulares, a populac;:ao 
diurna de concelhos das Areas Metropolitanas de Lis

boa e Porto chega a diferir em mais de 50% dos valores 
censitarios. Por outro lado, a disponibilizac;:ao de 

informac;:ao demogrMica na forma de um total para 
zonas censitarias ou administrativas coloca problemas 
na sua analise (e.g. , MAUP, falacia ecol6gica), sendo 
habitual assumir-se uma distribui<yao constante e 
e xaustiva nessas zonas, ou resumir a distribuic;:ao ao 

seu centr6ide. Estes factos implicam que estudos 
baseados unicamente nessa informa~tiio (e.g., OliVEIRA 
et at. , 2005) poderiio incorrer em erros de estima~tiio 
significativos, em especial no periodo diurno. 

Assim, quando urn desastre ocorre, saber-se 

quantas pessoas poderao estar na zona afectada nesse 
momento e informa<yao preciosa para p lanear adequa
damente respostas de emergencia e evacuac;:ao, sendo 

igualmente util em actividades de planeamento 
(simulayiio) para avalia<yao e mitiga~tiio do risco. Os 
simuladores de cenarios sismicos actualmente existen
tes em Portugal estimam os danos humanos ao nivel da 
freguesia baseando-se nos quantitativos populacionais 
do Censos 2001. Torna-se pois importante representar 
com maior detalhe a varia<yiio da distribui<yao da 

populac;:iio no espafi:O e no tempo. A disponibiliza<yiio 
destes dados num formato mat ricial SIG facilita a sua 

integra~tao com outros dados espaciais para analise ou 
modela<yiio. 

Devido em grande parte a natureza complexa da 
popula~tao enquanto variavel geogrMica, diversas 
abordagens tem sido seguidas para estimar a sua 
distribui~tao espacial, incluindo modelac;:ao do tipo 
estatistico (correlayiio) , de superficies, e cartograticas 

(FISHER e LANGFORD, 1996). Porem, muitos destes meto· 
dos exigem adopyiio de assump<yoes demasiado simpli

ficadoras da realidade ou desagregam a popula~tiio 

com base em parametres heuristicos ou empiricos, o 
que enfraquece a confian<ya nos resultados. Adicional
mente, a ausencia de valores negativos e a preserva

s;ao de volume - a condi~tiio picnofilactica de Tobler 
(1979) - sao requisites basicos necessaries para cria~tiio 
de distribui<yoes realistas. 

A incorpora<yao da dimensiio temporal na distri
bui~tao da popula<yiio foi demonstrada pelo projecto 

LandScan (DOBSON et at., 2000) e expressa no conceito 
de populac;:ao ambiente, como sendo uma media tem
poral da densidade populacional que tem em conside
ra<yao a mobilidade e as actividades humanas. No 
entanto, a resoluyao espacial desses dados (30 segun

dos de arco, quase 1 km), embora aceitavel para uso a 
escalas regionais e nacionais, e insuficiente para a 
maioria dos usos praticos em Portugal. Por outro lado, 
a superficie de popula~tao ambiente constitui um 
compromisso entre as distribuis;oes diurna e nocturna 

que em rigor nao representa nenhuma destas. Assim, 
fo i reconhecida a necessidade de cria~tiio de bases de 
dados de distribui~tiies da populac;:ao com resolu~tiio 
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espacial e desagregayao temporal acrescidas, o que 

esta a ser feito para os EUA (BHADURI eta/., 2002). 
0 presente estudo teve por objectives o desen· 

volvimento e teste de um modelo para cartografar as 

distribui~oes diurnas e nocturnas da populayao em Portugal, 
que fosse baseado em dados estatisticos concretes e 
permitisse analise a escala local por via da sua elevada 
resoluyao espacial. Este esfon;:o esta em sintonia com as 

actuais recomenday6es intemacionais no sentido de melho
rar analises de vulnerabilidade (BALK, 2006; NRC, 2007). 

2. Metodologia 

A metodologia foi implementada num software 
de Sistema de lnforma~ao Geografica, o ArcGIS 9.1 
(ES RI) . Devido a alguns dados terem uma base conce· 

lhia, cada municipio foi modelado separadamente. 
Para cada um foram produzidas srids de popula~ao 

residencial nocturna, populac;:ao residencial diurna, 
populac;:ao diurna deslocada nos locais de trabalho ou 
estudo, e popula~ao diurna total . A estrutura raster 
proporciona unidades uniformes e flexiveis que facili

tam a re-agregac;:ao para qualquer zonamento, sendo 
assim convenientes para modelac;:ao e analise. 

Foi adoptada a resolu~ao -base de 25 metros 
porque se pretendeu aproximar a dimensao da resi
dencia unifamiliar (meio quarteirao), e porque no 
teste efect uado de sensibilidade do modelo a resolu· 

c;:ao, urn aumento da resoluc;:ao para 12,5 m originou 
apenas ganhos marginais na exactidao dos resultados. 

2.1. Area de estudo 

Os concelhos de Cascais e Oeiras em 2001 cons
t ituem a area deste projecto-piloto. Cascais e Oeiras 

sao dais dos dezoito concelhos que integram a Area 
Metropolitana de Lisboa, a principal area metropoli · 
tana do pais (Figura 1 ). 

j-;. ._ ~ J 
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: ~' Conce.hos da Af .. 1l 

~ (· 

Figura 1 

Localiza<;ao da area de estudo. 
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A area de estudo tern uma populac;ao total resi· 

dente de 332.811 habitantes (INE, 2001 ), resultando 
numa densidade populacional media de 2332 habitan
tes/km\ bern acima da media nacional que e de 112 
habitantes/km2

• No entanto, essa de nsidade varia 
significativamente no interior destes concelhos. Mesmo ao 
nivel da secc;:ao estatistica alguns poligonos sao bas
tante extensos e nao t raduzem realisticamente a 

desigual distribuic;:ao de populac;:ao no seu interior. 
A escolha desta zona teve por base os seguintes 

factores: a) as suas caracteristicas geograficas, nomeada
mente o seu caracter simultaneamente urbana e subur
bano, com forte actividade econ6mica, b) a disponi
bilidade e acesso a dados de input, e c) familiaridade 
pessoal com a area, facilitadora das actividades de 

verificac;:ao e trabalho de campo. 

2.2. Dados 

Neste exercicio de modelac;:ao espacial, sao uti· 

lizados dais tipos gerais de dados: a ) informac;:iio censi· 
taria e estatistica e b) dados fisiograficos (Tabela 1 ). 

A informac;:iio censitaria mais recente (2001) fornece os 
quantitativos populacionais a serem espacializados, enquan · 

to o segundo tipo de dados permite definir as unidades 
espaciais usadas para desagregar os valores dos Censos. 

Tabela 1 

Dados usados para modelar distribui~6es nocturna e diurna da 

popula~ao. 

Dados Fonte Data Tipo 

Eixos de via GeoPoint 2004 
Vectorial 
(linha) 

Uso do solo 1990; Vectorial 
(COS'90; IGP; lA 
CLC2000) 

2000 (poligono) 

Censos (BGRI) INE 2001 
Vectorial 
(poliqono) 

Quadros de 
DGEEP 2001 Tabela 

pessoal 
Movimentos 

INE 2001 
Tabela 

pendulares (matriz 0/D) 

Os dados de input apresentam elevada consis
tencia temporal, com a excepc;:iio dos eixos de via . 

Devido a importancia destes dados na modelac;:iio, na 
fase de pre-processamento foi decid ido modifica -los 
de forma a representarem a realidade em 2001. A 
cartografia de uso e ocupac;:ao do solo tambem foi 
corrigida e melhorada na area de estudo. 

2.3. Modelo 

A modelac;:ao da distribuic;:iio da populac;:ao 
assenta numa tecnica de cartografia dasimetrica que 
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usa e ixos de \ia (i.e., ruas) como base de referencia 

para a desagregac;iio da populas;ao (Figura 2). Na 
Figura 2, dados de input estiio assinalados a cim:ento 
clara, produtos intermedios ou sub·produtos a negrito, 
e resultados principals a cinzento e negrito. Esta 

metodologia foi adaptada duma abordagem proposta e 
testada pelo Laborat6rio Nacional de Los Alamos, EUA 

{MCPHERSOH e BROWN, 2003). 
A distribuic;ao nocturna foi obtida par interpola

c;ao da populac;ao censitaria ao nfvel da secs;ao estatfs
tica para vias residenciais rasterizadas. Para maximo 
rigor e elevada resoluc;ao espacial, a distribuic;ao 
populacional diurna incorpora a componente trabalha
dora e estudante atraves da informac;:ao sabre locali

zac;:ao de empresas e servic;os publicos e privados 
(como escolas e hospitals) e respectiva populac;iio 

deslocada. Para tal foram geo·referenciados na area 

de estudo 4316 locais de trabalho e estabelecimentos 
de ensino, 1395 dos quais de forma manual com apoio 

de dados auxiliares e trabalho de campo, de forma a 
conseguir o rigor pretendido. Para os restantes foi 
passive( proceder a geo-codificac;ao semi-automatica 
em ArcGIS usando o seu enderec;:o (Figura 2). 

Figura 2 

Mode lo para cartog.afar a distribui~ao espacial e temporal da popula~ao. 

A dist ribuic;ao diurna resulta da combinac;iio da 

populac;ao deslocada no local de trabalho ou estudo 
com a populac;iio que permanece na sua residencia, de 
acordo com as estatisticas de mobilidade inter-conce
lhia (INE, 2003). Os totais da populac;iio assim distri
buida respeitam os valores oficiais para cada zona de 
origem (secc;oes estatisticas e concelhos). 

3. Resultados 

Os resultados ongmais sao constituidos por 
superficies matriciais com o numero de pessoas por 
celula de 25 metros em 2001, representando assim 

densidades populacionais par 625 m2• As distribuic;:oes 
nocturna e diurna representam a densidade maxima 

num dia uti!, assumindo q ue de noite toda a populac;ao 
esta nas suas residencias, e que no periodo diurno 

toda a populac;ao trabalhadora e estudante esta pre
sente nos locais de trabalho e estudo, e a remanes
cente na sua residencia. Esta situac;ao necessaria
mente constitui uma simplificac;:ao da realidade, mas 

mesmo assim preferivel a uma media zonal por polf
gono censitario. 

A populac;:iio ambiente e estimada atraves duma 
media ponderada da populac;iio nocturna e populac;:ao 
diurna, considerando a proporc;:iio de periodos noctur

nes e diurnos que ocorrem numa semana tipica de 
trabalho, de fo rma a representar num unico indicador 
uma media temporal semanal da densidade populacio
nal que tem em considerac;ao as principals actividades 
humanas - repouso, trabalho e estudo. 

3.1. Verificac;:ao e validac;:iio 

A avaliac;ao da qualidade da distribuic;ao diurna 

da populac;ao foi limitada pela ausencia de dados de 
referencia apropriados, tendo no entanto os resultados 
sido controlados de duas formas: a) os dados de input 
(em especial os da DGEEP) foram verificados atraves 

de cruzamento com outras fontes (o que permitiu 
detectar e corrigir erros) e via trabalho de campo, 

quanta a sua localizac;ao, e b) os resultados foram 
comparados com dados de detecc;ao remota para 
confirmar a exactidiio posicional das distribuic;oes. Os 
quantitativos de pessoal da DGEEP niio foram disputa· 
dos, tal como a informac;ao censitaria oficial. 

A qualidade da distribuic;ao nocturna (residen· 
cia!) foi avaliada usando a maior resoluc;ao das subsec
c;:oes estatfsticas como referenda, numa analise de 
correlac;:ao. As distribuic;cies modeladas foram agrega· 
das por subsecc;:ao e comparadas com os valores res· 

pectivos do Censos 2001. Obtiveram-se coeficientes de 
correlac;:ao de 0,84 para Cascais e 0,79 para Oeiras, 

concluindo-se que o desempenho da modelac;iio noc· 

turna e bastante satisfat6rio, dada a sua alta resolu· 
c;:ao espacial e considerando o elevado numero de 

amostras usado (2433 subsecc;:6es em Cascais, 1456 em 
Oeiras). 

4 . Aplicac;:oes 

Como exemplos de aplicac;:ao dos resultados no 

contexto da avaliac;:ao de risco e apoio a emergencias, 
foram simulados os quatro cenarios seguintes, mera· 
mente exemplificativos de diferentes tipos de emer
gencias. 
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4.1. Cenario A: Acidente tecnol6gico (fuga 

t6xica gasosa) 

Um camiao-cisterna que transporta produtos 
quimicos altamente t6xicos tern urn acidente grave pelas 
11 hOO junto ao n6 de Oeiras da auto-estrada AS, liber
tando imediatamente uma pluma t6xica que evolui por 
acc;:im do vento fraco de NNW, direc~ao habitual na zona. A 

Figura 3 representa a analise da situac;:ao descrita, com 
indicac;:ao dos contornos da pluma t6xica contendo 

concentrac;:oes nocivas para a saude humana. 

4.2. Cenario B: Desastre natural (sismo) 

Pel as 15h00, da-se um sismo de grande intensi 
dade com epicentro ao largo de Cascais que provoca 
grande destruic;:ao e colapso de estruturas no centro da 
vila. A Figura 4 representa analise da situa~ao des· 

crita, com indicac;:ao da area mais gravemente afec· 
tad a. 

4. 3. Cenario C: Atentado terrorista (bomba) 

Pelas 16h30 da-se a detona~ao de um engenho 
explosive de grande potencia no CascaiShopping, em 
Cascais, provocando grande destruic;:ao de estruturas e 
urn forte incendio. A Figura 5 representa analise da 

situac;:ilO descrita, com indicat;:ao da area mais grave
mente afectada. 

4.4. Cenario D: Surto epidemiol6gico 

Atraves da manifestac;:ao lenta de sinais e sinto· 

mas, e descoberto que em Carnaxide, Oeiras, a popu
lac;:ao presente numa dada area foi exposta ao Iongo 

de varias semanas a um agente t6xico ou patogenico. 
A Figura 6 representa analise da situat;:ao descrita, 

com indicac;:ao da area potencialmente afectada. 
Com base nas analises efectuadas em SlG dos 

cenarios descritos, e possivel comparar para 0 calculo 

da populat;:ao exposta os resultados da utilizac;:ao 
directa dos dados dos censos 2001 ao nivel da secc;:ao 
estatistica (usando simples in terpolat;:ao zonal) com os 
obtidos usando os dados do modele (Tabela 2). 

Em todos OS cenarios apresentados verificam-se 
discrepancias significativas nos valores de popula~ao 

obtidos usando os dados do modelo versus utilizac;:ao 
directa dos dados censitarios. Nos cenarios relatives a 
eventos diurnos (A, B, e C), o uso dos dados do INE resulta 
numa sub·estima~ao importante da populat;:iio exposta, 

fornecendo uma base provavelmente irrealista que 
levaria a sub-dimensionar a resposta dos servic;:os de 

emergencia. 
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Mesmo numa ocorrencia mais dilatada no tempo 
(cenario D), a utilizat;:ao dos dados do modele (popula· 

t;:ao ambiente) indica uma populac;:ao media afectada 
nesse periodo 37% superior aquela identificada apenas 
com base nos dados censitarios. 

Para alem da utilidade demonstrada no dominic 
da gestae de emergencias, no campo da Saude estes 
dados poderiam ter multiplas utilizat;:6es (FREIRE, 
2007): em epidemiologia; em estudos que relacionem 
saude publica e factores ambientais com incidencia 

localizada; na analise da capacidade dos servit;:os 
versus populat;:iio na area de influencia, designada
mente considerando a va riat;:ao temporal de populat;:iio 
nessa area no dimensionamento da capacidade de 
resposta de unidades existentes; considerac;:ao da 
distribuit;:ao diurna da populac;:ao como criteria para 
localizac;:ao de unidades de saude, nomeadamente das 

de proximidade (e.g., centres de saude e respectivas 
extensoes). 

5. Conclusoes 

Como a populac;:ao nao e estatica, as actividades de 
protecc;:ao civil e seguranc;:a beneficiariam da utilizac;:ao de 
dados fiaveis possuindo desagregac;:ao espacial e temporal 

acrescida para estimac;:ao das vulnerabilidades humanas. 
A abordagem implementada, baseada em dados 

oficiais, permite modelar com assinalavel rigor as 
distribuic;:oes diurnas e nocturnas da populac;:ao, e suporta 
analise a escala local. Esta abordagem modela ainda 
correctamente as pessoas que trabalham no domicilio, por 
oposic;:ao a considerar populac;:ao activa como ausente da 
residencia. 0 principal valor destes resultados reside 
na sua elevada desagregac;:ao e resoluc;:i10 espacial, no 

facto das distribuic;:oes nocturnas e diurnas terem a 
mesma bases espacial de referenda, e na aproximac;:ao 

com maior detalhe e realismo da distribui~ao popula· 
cional no periodo diurno, 0 que possibilita analises mais 
rigorosas nesse perfodo. A combinac;:ao das duas distri · 
buic;:oes resulta ainda numa unica metrica que aproxima 
uma representac;:ao da populac;:ao ambiente. 0 modele 
cumpre ainda os requisites necessaries para desagregar 
populac;:ao em superficies · nao existencia de valores 

negatives e preservac;:ao dos totais per zonas de origem. 
Dada a disponibilidade e caracteristicas dos 

dados em Portugal, esta metodologia pode ser ap li · 
cada a qualquer concelho das Areas Metropolitanas de 
Lisboa e do Porto (abrangendo 409~ da populac;:ao de 

Portugal), praticando·se as precauc;:oes referidas. 
Futuras vers6es beneficiariam da modela c;:ao 

melhorada de actividades distribuidas (i.e., limpeza, 
seguranc;:a, etc.) e incorporac;:ao da populac;:ao nos 
transportes, envolvida em outras actividades (compras 
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Figur• J 

Cenario A. 

Figura 4 
Cenarlo B. 
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Figura 5 

Cenario c. 

Figura 6 
Cenario D. 
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Tabela 2 

Populac;ao total potencialmente afectada em cada cem\rlo. 

Populac;ao exposta 

Dados 
Dados 

modele Diferenc;a Diferenc;a 
IN E 

(Secc;ao) 
(Pop. (pessoas) (%) 

Cenarios diurna)* 

A 21 44 3950 1806 84 . 

B 22841 28944 6113 26· 

c 86 2151 2065 2400 , 

D 4471 6106' 1635 37' 

• No cenario 0 foi usada a superficie de popula~ao amblente de base 

semanat. 

lazer) e deslocada da habita~Yao ou trabalho, bern 
como de segmenta~Yiies temporals acrescidas (e.g., no 

ciclo diario au varia~Yiies sazonais). A existencia de 
informayao origemodestino mais desagregada, alem de 
proporcionar modela!i=aO mais rigorosa da popula~YiiO 

residencial diurna, permitiria ainda representar e 
analisar cartograficamente fluxos de retorno ao 
domicflio que poderao ser relevantes nomeadamente 
para a resposta do sistema de saude a ocorrencias 

epidemicas. Na analise de vulnerabilidades humanas, 
seria ainda importante modelar a popula~YiiO envoi· vida em 
actividades no interior de ediffcios e ao ar livre. 
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