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1. INTRODUGAO

Informagao cartogréfica detalhada e actual sobre a distribuicio da populagio no espago
e no tempo ¢é essencial para suporte A tomada de decisio numa variedade de dominios,
nomeadamente em proteccdo civil, geomarketing, planeamento e ordenamento do terri-
tério, estudos ambientais, de saide, e em defesa e seguranca nacional. De facto tais dados
podem ser Gteis em praticamente todas as aplicacdes que envolvam a distribui¢io geogrd-
fica da populagio, se forem produzidos a escalas espaciais e temporais apropriadas (Sutton
et al., 2003). A espacializagio destes dados num formato matricial aumenta significativa-
mente a sua utilidade e facilita a sua integragio com outros dados espaciais para andlise ou
modelagio (Deichmann et 4/, 2001).

De entre as diversas abordagens que tém sido seguidas para estimar a distribuicio espa-
cial de um quantitativo populacional, o mapeamento dasimétrico permite limitar a distri-
bui¢io da varidvel as dreas em que de facto estd presente através da utilizagio de dados
auxiliares que com esta estejam relacionados, no processo de interpolagio zonal. Em Por-
tugal, Néry ez al. (2007) demonstraram a utilidade destes métodos na desagregacio espa-
cial de dados censitdrios, e que esta melhora com a utilizacio de informagio auxiliar sobre
uso e ocupagio do solo.

Adicionalmente, a populagio nio ¢ estdtica, sendo a sua variacio temporal significativa
para a maioria das aplicacoes prdticas: numa dada 4rea, a quantidade e/ou distribuicao da
populagio no periodo diurno normalmente difere substancialmente da verificada no
periodo nocturno devido as deslocagoes induzidas pelas actividades humanas, como traba-
lho, estudo e lazer. Porém, os recenseamentos populacionais apenas registam com rigor o
local de residéncia e pernoita habitual da populagio, que disponibilizam de forma agre-
gada para uma zona de dimensio varidvel.

Uma forma bem sucedida de incorporar a dimensio temporal na distribui¢ao da popula-
¢do ¢ através da estimagio probabilistica de “populacio ambiente” em vez da populagio
“residencial”. Dobson et al. (2000), no contexto do LandScan, propuseram o conceito de
“populagio ambiente” como uma média temporal da densidade populacional que tem em
consideragio as actividades humanas. Porém, esta métrica constitui um compromisso entre
distribuicées diurna e nocturna que em rigor nio representa nenhuma destas. Assim, foi
reconhecida a necessidade de dados que possuam resolugio espacial e temporal acrescidas
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(Dobson, 2002), pelo que a mesma equipa estd a desenvolver superficies diurnas e nocturnas
de populagio para os EUA com resolugio de 3 segundos de arco (cerca de 90 m) - o
LandScan USA (Bhaduri er 4/, 2002). Com vista a melhorar a estimagio da populagio
exposta em situagdes de emergéncia, o Laboratério Nacional de Los Alamos (EUA) combi-
nou vdrios tipos de dados existentes para modelar as distribui¢ées diurnas e nocturnas da
populagio desse pafs com uma resolugio de 250 metros (McPherson e Brown, 2003). Em
Portugal esta abordagem foi adaptada para se cartografar a distribuicao da populacio de dia e
de noite nos concelhos de Cascais e Qeiras, com 25 m de resolucio (Freire, 2007; 2008;
2009).

O presente trabalho teve por objectivos o aperfeicoamento e teste de uma metodologia
para cartografar as distribui¢oes diurnas e nocturnas da populagio na AML com alta
resolucio espacial, de forma a permitir andlises 2 escala local.

2. METODOLOGIA
2.1. Area de estudo

Os dezoito concelhos da Area Metropolitana de Lisboa (AML), definidos com base
nos limites administrativos oficiais de 2001, constituem a 4rea deste estudo (Figura 1).

Figura 1 — Localizagdo e configuracio da drea de estudo.
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A AML ¢ a principal 4rea metropolitana de Portugal, sendo responsdvel por 36% do
PIB e tendo 30% das empresas nacionais af localizadas. A regiio ocupa uma superficie de
2963 km? e tem uma populagdo total residente de 2.661.850 habitantes, 26% da popu-
lacio do pais (INE, 2001). Apesar da densidade populacional média ser 898 habitantes/



/km?, esta varia significativamente no espaco ¢ no tempo. Para além das zonas fortemente
urbanizadas, a regido inclui vastas 4reas rurais com povoamento disperso cuja desigual
densidade populacional nao é adequadamente capturada e representada pelas zonas censi-
tdrias, que podem ter grande dimensio mesmo ao nivel da subsecgio estatistica. Para além
disso, devido aos movimentos pendulares efectuados por razoes de trabalho ou estudo, a
populagio diurna de concelhos na drea de estudo chega a diferir em mais de 50% dos
valores censitdrios (INE, 2003).

As caracteristicas da 4rea de estudo e a disponibilidade de informacio geogréfica e
estatistica propiciam um contexto apropriado para o presente trabalho.

2.2. Dados

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

Tabela 1 — Nomenclatura de uso de ocupagio do solo de interesse municipal.

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

2.3. Modelacio

O processamento de dados e modelacio foi realizado com recurso a um Sistema de
Informagao Geografica, o ArcGIS 9.3 (ESRI®). As principais tarefas envolvidas na mode-
lagdo sio sintetizadas no fluxograma da Figura 2. Na figura, dados de entrada estdo assina-
lados a cinzento claro, produtos intermédios ou sub-produtos a cinzento mais escuro, e
resultados principais a cinzento-escuro e a negtito.

A modelagio da distribuicio da populagio assenta em mapeamento dasimétrico matri-
cial usando os eixos de via, caracterizados funcionalmente, para re-distribuir a populagio.
A abordagem ¢ baseada em McPherson e Brown (2003) com modifica¢oes e adaptagoes.
Para os municipios da AML foram geradas quatro superficies matriciais de densidade
populacional: populagio (residencial) nocturna, populagio diurna residencial, populagio
diurna deslocada nos locais de trabalho ou estudo, e populagio diurna total. A abordagem
geral foi testada e apresentada previamente para os municipios de Cascais e Oeiras, inte-

719



grantes da AML (Freire, 2007). No entanto, devido 4 sua morosidade e custo, a meto-
dologia original foi adaptada e melhorada para tornar vidvel a modelagio de toda a AML,
nomeadamente através da introducgido de amostragem empirica e “mapeamento dasimé-
trico inteligente” (Mennis e Hultgren, 2006).
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Figura 2 — Modelo usado para estimar a distribui¢ao da populagio.
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A distribuicao nocturna (residencial) foi obtida através da re-distribuicao da populagio
residente das secgOes censitdrias (zonas de origem) para as vias consideradas residenciais
(zonas de destino). Primeiro, dos mapas de uso e ocupagio do solo foram seleccionadas e
combinadas classes relevantes de forma a identificar-se zonas com verdadeira funcio resi-
dencial. De forma a minimizar erros e limitagoes da cartografia, foram aplicadas algumas
regras como excluir sub-secgées sem populacgio residente. Duas classes residenciais foram

consideradas para definir duas densidades populacionais: ‘“Tecido Urbano Continuo’ e
‘Tecido Urbano Descontinuo’. Para definir a densidade média geral de cada classe, estas
foram amostradas usando a populagio residente por sub-sec¢io estatistica, através do método
da inclusdo total (Mennis e Hultgren, 2006). Seguidamente, vias rdpidas foram excluidas e
as vias elegiveis assim resultantes foram intersectadas com uso do solo residencial de forma a
definirem-se as vias residenciais. Estas foram rasterizadas a 25 m e a populacio residente das
secgOes censitdrias foi interpolada para as células residenciais de acordo com a respectiva
fracgao de densidade, ponderada pela 4rea de cada classe.

A distribui¢io diurna da populagio resulta da soma de duas superficies matriciais: (1)
populagio diurna deslocada nos locais de trabalho ou estudo, e (2) a populagio diurna resi-
dencial. Esta tltima foi obtida através da multiplicagio da distribui¢io nocturna pela percen-
tagem da populagio residente que, de acordo com as estatisticas de mobilidade disponiveis
(INE, 2003), nio se desloca regularmente para o local de trabalho ou estudo. A grid de
populagdo diurna deslocada obteve-se através da alocacio do total de populacio deslocada



em cada concelho para vias consideradas ‘laborais’, de forma andloga 4 usada para modelar a
distribui¢do nocturna. A partir da cartografia de usos e ocupagio do solo e aplicacio de
regras, duas classes de uso ‘laboral’ foram definidas: uma correspondendo a dreas exclusiva-
mente industriais, comerciais, e de servigos (ptblicos ou privados), e outra ‘mista’, de tipo-
logia predominantemente residencial mas com presenca de actividades comerciais ou servigos.
De forma a obter a densidade populacional média da classe, estas classes foram amostradas
usando a superficie detalhada de populacio deslocada que foi previamente gerada para
Cascais, com resolucio de 25 m (ver Freire, 2007).

3. RESULTADOS

As grids com resolugio de 25 m foram agregadas para 50 m para fins de visualizagio e
utilizagdo, sendo assim os resultados constituidos por superficies matriciais com densidades

populacionais por célula com 2500 m?* (0,25 ha) de drea (Figura 3).

Figura 3 — Amostra de resultados centrada no concelho de Lisboa:
(A) populagao nocturna e (B) populagio diurna.
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As distribui¢bes nocturna e diurna representam aproximadamente a densidade méxima
num dia util, assumindo que de noite toda a populagdo estd nas suas residéncias, e que no
periodo diurno toda a populagio trabalhadora e estudante estd presente nos locais de tra-
balho e estudo, ¢ a remanescente na sua residéncia. Esta situagdo constitui uma simpli-
ficacdo da realidade, mas mesmo assim preferivel a uma simples média zonal da populacao
residente por poligono censitério.

Procedimentos de validagdo e avaliagdo da qualidade dos resultados foram efectuados
para as distribui¢oes populacionais nocturna, e diurna deslocada. A distribuigio nocturna
foi validada usando todas as sub-secoes estatisticas como referéncia, comparando a sua
populagio residente com a estimada pelo modelo, numa andlise de correlagio. Obteve-se
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um coeficiente de correlagio (r) de 0,85. Avaliagio da distribuicdo diurna deslocada foi
limitada pela auséncia de dados de referéncia independentes e com maior resolugao distri-
buidos por toda a drea de estudo. Assim, a validacao foi feita apenas para Oeiras usando a
superficie detalhada de populagio deslocada j4 existente para esse concelho como referén-
cia, definindo uma grelha de 500 m e amostrando aleatériamente 50% dos sectores. Da
andlise de correlacio resultou um coeficiente (r) de 0,6.

A superficie de distribui¢do populacional nocturna apresenta resolugio superior aos
dados censitdrios, enquanto a distribuicio diurna era previamente inexistente. As distri-
buigbes nocturna e diurna podem ainda ser combinadas através de uma média ponderada
de forma a obter-se uma superficie de ‘populagio ambiente’, representando uma média
temporal da densidade populacional que tem em consideragao as principais actividades
humanas — repouso, trabalho e estudo.

4. CONCLUSOES

A abordagem implementada permite modelar distribui¢des nocturnas e diurnas da popu-
lagio na Area Metropolitana de Lisboa com elevada resolugio espacial, permitindo melhorar
a andlise ao nivel local para multiplos fins. Ambas as superficies sio espacialmente compa-
tiveis e compardveis (i.e., cdlculo da variagio noite-dia). Sdo ainda estimadas as distribuigoes
da populagio deslocada e residencial no periodo diurno, sendo preservados no modelo os
quantitativos populacionais oficiais para cada concelho.

Estes resultados podem ser Gteis numa variedade de estudos envolvendo populacio,
nomeadamente em protec¢io civil (ver Freire, 2008; 2009), andlise de transportes, ambiente
e planeamento, satde (Freire, 2007) e geomarketing. Como exemplo, a distribui¢io de po-
pulagdo diurna pode ser agregada por Freguesia para ser considerada no planeamento da
localizagio e capacidade de equipamentos publicos, como creches e centros de satde.

Futuras versoes beneficiariam da utilizagao de cartografia de uso e ocupacio do solo mais
actualizada e detalhada quanto & caracterizacio funcional, bem como de incorporagio de
estatisticas de movimentos pendulares mais desagregados do que o nivel do concelho. Seria
ainda importante produzir segmentagoes temporais acrescidas (e.g., dentro do ciclo didrio ou
variacoes sazonais).
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