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Modelos de Populagao “Univariados” @

D. Population Densities in Ann Arbor Shown As
Choropleths and As a Bivariate Histogram

e Ponderado pela area

— Valores de densidade de populacao
proporcionais a area de interseccao
das zonas com as células da grade.

— Limites abruptos, nas regioes de
fronteira e valores constantes no
interior das unidades.

— Os erros maiores quanto mais
agrupada a distribuicao da populacaoe |t
guanto menor as regioes de destino -
em relacao as regioes de origem.

Tobler (1979)
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Modelos de Populacao “Univariados’

e Ponderado pela area

— Populacdo agregada por

municipio -
representacao matricial
do mapa de densidade

nQ

— Matriz do mapa de :
densidade
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Exploring Geography Cartographically... (ss)

http://www.ncgia.ucsb.edu/projects/tobler/Explore Geography/sld032.htm




Amostragem aleatoria seguida por interpolacao seriam
eficientes para respresentar esta superficie ??
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Pycnophylactic Reallocation

e Permite a producao de mapa de densidade ou de contorno a
partir de dados de area

e E uma REALOCACAO — ou um operador de desagregacdo

e Util para a conversdo de dados de um conjunto de unidades
estatisticas para outro, como por exemplo de setores
censitarios para distritos escolares.

“My assertion is that it may actually improve the data.”
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Densidade Populacional / municipi

e Observe as discontinuidades dos limites municipais.

e Precisa de um mapa de densidade de populacao suavizado para desenhar os
contornos.

e Procedimentos de interpolagcao usuais nao vao funcionar a menos que se use
centrdides e esta “Ficgao” permitiria a mudanca das pessoas de um municipio para
outro

Densidade Populacional em Kansas
By County




Densidade Populacional / municipio

Superficie continua suave, com populacao redistribuida
“pycnophylactically”

Cada municipio ainda contém o mesmo numero de pessoas




Exemplo 2

e Dados por regioes de planejamento federal para Alemanha

e \/ista perspectiva do histograma bivariado

Cortesia de Wolf Rase in Bonn..

Inhabitants/km?

below 100
100 until 200
200 untii 300
300 until 500
500 and more

BRI

Wolf-Dieter Rase, 2001, “Volume-preserving interpolation of a smooth

, surface from polygon-related data”, J. Geograph. Syst, 3:199-213.
\ ' Federal Planning Regions




Exemplo 2

Dados por regides de planejamento federal para Alemanha

Distribuicao de densidade de populacao continua

Inhabitants/km?

less than 100
100 until 200
200 until 300
300 until 500
500 and more

BEOO0

Waldo Tobler I




Exemplo 3
\\\\‘J

e Base nos contornos do Estado e volumes de acordo com a emigracao de
lllinois

e A maioria dos migrantes em lllinois sdao realocados no interior do préprio
Estado
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Exemplo 3

e Superficie suave interpolada pycnophylactically

e Pode ser particionada para produzir migracao estimada por regides
arbitrarias - a bacia dos grandes lagos por exemplo




“How Pycnophylactic Reallocation Works”

.\\\"

e Baseado na nocao de que as pessoas sao gregarias,
influenciam umas as outras, se movimentam, e
tendem a congregar-se

=» lugares vizinhos e adjacentes tendem a ser
similares

e Matematicamente se traduz em um critério de suaviza¢ao
(smoothness criterion) com pequenas derivadas parciais.

e Aplica-se a qualquer dados que exiba autocorrelacao espacial
positiva.




Realocacao de dados de area - preservar massa

1° ) Definir a condicdo primdria para a preservacao de massa.

E a condicdo de “invertibilidade” necessaria para todo método de redistribuicio de

informacdo / area, dada por:
iff(x.y) dx dy =V

Para todo i, onde Vi é o valor (populacao) na regiao Ri (poligono)

2°) Limitar a superficie resultante a ser suavizada requisitando gue os locais vizinhos
tenham valores similares.

E um pressuposto sobre o processo demografico espacial, uma forma de capturar a
nocao de que a maioria das pessoas sao “gregarias”

A forma mais simples, a suavizacao Laplaciana é obtida minimizando a equacao:
Lo A
g5 =y
g -y

onde R é o conjunto de todas as regides. A condi¢cao dos limites é: on

W. Tobler, 1979, “Smooth Pycnophylactic Interpolation for Geographical Regions”, J. Am. Stat. Assn., 74(367):519-536.




O minimo da integral

e A solucao da equacao de suavizacao integral é

dada pela equacao de LaPlace
V2X+V?2Y=0

Isso significa que os locais vizinhos tém valores
similares, ou num raster, ou matriz — que o valor
central € a média dos que estao no entorno.

e Setraduz em um algoritmo computacional




Traduzindo a Matematica

e |magine que cada unidade é composta por argila colorida, cores
diferentes para cada unidade

e Ovolume da argila representa o numero de pessoas, e a altura
representa a densidade.

e Para obter uma densidade suavizada usa-se uma espatula, mas
nenhuma argila pode ser movida de uma para outra unidade.

e N3o é permitido misturar cores!




Smoothing — processo iterativo

1 — Rasterizar a regiao;

Suavizacao é feita sobre este raster, mantendo a populacao

2 — O # de iteracdes depende do tamanho da maior regiao, em unidades
raster

— A suavizacao deve cruzar de borda a borda da maior regiao

— Quanto mais detalhada grade (raster), maior a resolucao e o tempo de
iteracao




Left to right

1. Dado poligonal
2. Dado matricial (Rasterized)
3. Superficie suavizada (Smoothed)




Picnofilatico de Tobler

— Superficie baseada nos centroides geométricos das

unidades censitarias

— Superficie suave ~ “filtro de média”
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Picnofilatico de Tobler

— Superficie baseada nos centroides

geométricos das unidades

V4

censitarias

— Superficie suave ~ “filtro de
média”
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Picnofilatico de Tobler

— Superficie baseada nos centroides

geométricos das unidades

V4

censitarias

— Superficie suave ~ “filtro de
média”
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Picnofilatico de Tobler

— Superficie baseada nos centroides

geométricos das unidades

V4

censitarias

— Superficie suave ~ “filtro de
média”
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Picnofilatico de Tobler

— Superficie baseada nos centroides

geométricos das unidades

V4

censitarias

— Superficie suave ~ “filtro de
média”
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Realocacao Pycnophylactic também funciona
para dados coletados em células/grades

(nao foi desenhado para este objetivo)

e Ex. Dados em Pixels

e N3o entre pixels - o que resultaria em efeitos diferentes

e Mas valores nas vizinhancas dos pixels sao considerados para um pixel,
pelo critério de suavizacao




Ex Imagem processada (20 by 14)
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Quadruplicada (80 x 56) mas com a mesma
‘massa” total
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Condicoes de limites e suavizacao

Pode usar diferentes critérios de suavizacao:

e LaPlacian e biharmonic.

e Assim como para a equacao diferencial parcial, € necessario
especificar as condicoes de contorno/limite

— A Condicao Dirichlet especifica o valor no limite, e

— A condicao de Neumann especifica o gradiente no limite.




LaPlacian & Biharmonic Smoothing
Dirichlet Boundary Condition

Landschaftli ktivitat

Suavizagdo Suavizag3o Biharmonisch
Contorneingung Contorno! nguna | Dirchlet
lterationen Iterationen: U
Restfehler: 0.3142 % Restfehler: 0.0099 %

a) Stetigkeit nach Laplace-Gleichung b) Stetigkeit nach biharmonischer Gleichung

Abb. 2-29 Pyknophylaktische Interpolation mit Dirichlet-Grenzbedingung




LaPlacian & Biharmonic Smoothing
Neumann Boundary Condition

Landschaftligheddicalctivitat

Suaviza¢do Suavizagdo
(Contornongunoll Neumann Contornoinguna | Neumann
Iterationen 100 lterationen

Restfehler 0.0123 % Restfehler: 0.0099 %

a) Laplace-Gleichung, Neumann-Grenze b) Biharmonische Gleichung, Neumann-Grenze

Abb. 2-30 Pyknophylaktische Interpolation mit Neumann-Grenzbedingung




Elementos Finitos também funcionam...

Superficie Original e suavizada usando triangulos

Wolf-Dieter Rase, 2001, “Volume-preserving interpolation of a smooth surface from
polygon-related data”, J. Geograph. Syst., 3: 199-213

a) Perspective view of choropleth map

b) Regular grid of triangles




Pode incluir outras fontes de dados
- Imagens ou foto aéreas

- podem ser apropriadas para redefinir poligonos, excluindo-se
algumas areas.

-No caso do fenébmeno ser populacéo:

- Lagos, florestas e zonas Iindustriais devem ser isentos de
populacao

- Neste caso, usar condicOoes de Dirichlet para os limites destas
areas de valor zero, e depois proceder com 0s novos poligonos
como usual.

- Pode-se refinar o procedimento para incluir poligonos com valores
de populacao diminuidos ou aumentados

Em cartografia conhecidos como métodos dasimétricos.




Vantagens da Preservacao de Massa

Problemas de realocar observacdes em unidades de coleta
diferentes, quando os dois conjuntos nao sao nem aninhados
nem compativeis

— Ex. converter o # de criancas observado por setor censitario em um
municipio para uma contagem por distrito escolar.

— Limites mudam com o tempo, requerem realoca¢ao para
compatibilizacao

— Valores de densidade obtidos pelo método pycnophylatic permitem uma
estimativa simples.

- ™. A
— Um “cookie cutter” pode cortar a superficie de %) %W =
continua, em novas zonas e fazer ‘ e e
para obter a soma do valor. = - ~




Iinterpolac;éo Desvio Absoluto Relativa Faz diferenga?

brocedimento Valor da Variavel (%) Variancia
Nalha, sem particionamento MIN MED  MAX %
Shepard 0.01 10.65 1013.39 3.51
Hardy (Q = 0,5, R = 0,21) 0 11.07 151545 4.23
Mesh, casco convexo e Poucas comparacoes
Renka, linear 0 17.39 3192.25 10.66 -
Renka, global Gradientenschatzung 0.01 13.26 1113.36 6.38 entre realocagao de
Renka, local Gradientenschatzung 0.04 14.65 2463.1 7.79 a'rea com
Renka com QUADSF (Spath) 0 12.77 998.08 5.95 N
Montefusco Casciola / 0.01 11.52 1114.73 4.82 preservagao de
kima 0O 11.59 1389.1 5.08
r‘ Nassa e
Grille, casco concaw interpolacdo baseada
Renka global Gradientenschatzung 0.01 10.45 1112.81 3.6
Renka, local Gradientenschatzung 0.01 12.32 2658.03 6.49 em pOntOS
Renka com QUADSF (Spath) 0 10.93 9976  4.81
bontinuagéo divisdo do TIN
Shepard 0.03 6.64 214773 052 o Tabela Wolf Rase —
Renka global Gradientenschatzung 0.03 2.75 2644.66 0.16 G Dat
Renka, local Gradientenschatzung 0.01 0.58 4111.18 0.16 €rman Datla
Renka com QUADSF (Spath) 0.01 4.13 2632.2 0.24
|
Pyknophylaktische 0.1 1.89 364.18 0.02
Interpolacéo




Comparacao

Figure 8.13 (p. 150) of T. Slocum, “Thematic Cartography and
Visualization”,
Prentice Hall, 1999.

Punctual Kriging

Pycnophylactic reallocation from Centroids

Wheat Harvested in Kansas, 1993 Wheat Harvested in Kansas, 1993
(pycnophylactic) (kriging)
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Modelos de Populagao “Univariados” @

Picnofilatico de Tobler

= Pondera pela distancia ao centrdide, funcao de densidade
populacional concéntrica em torno do centroide geomeétrico

= Indica populacao em toda a superficie (nao ha zeros)

Considera os
valores das areas
adjacentes e
mantém o total de
populacao

0 iterations A 5 iterations : 10 iterations

15 iterations 20 iterations ; 25 iterations

Pycnophylactic Interpolation
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Modelos de Populacao “Univariados”

Para Amazonia - 2000

Picnofilatico

de Tobler

e MM97

e TobLux*




Populagao na AmzL @

Superficies de Densidade — Picnofilatico de
Tobler

* Preserva volumes,

suaviza limites poligonais [ b ol = o] +

« Malha municipal 1997,
populacao total 2000

no®+

« Das superficies-> Mapas
tematicos para analise

« Continuidade para areas .. °
pequenas e densidades oo oot oo ST
similares S '

| v o086 - 08 MW7.01 - 160 fj:;“?i - + ¥4

1,21 - 200 W1301 - 32,00 / a 200 km

 Por setor censitario 2000 | e

w70° wh(Q® w30®

Densidade Populacao Total 2000




Populacao na AmzL

Picnofilatico de Tobler

wi4® wE3”

wB1*

wB3°®

densidades simila

0,00 — 0,30
0,31 — 0,85
0,66 — 0,80
+ 0,81 — 1,20

- 2,00
—3,00

Densidade Demogrdfica (hab/km?2)
301 — 450

W 451 - 7.0

- 10.0

m701
Y001
m 18,01

W 32,01

—18,00
- 32,60

do Guaporé

w61®

WwB3°

Densidade Demogrdfica (hab/km2)

0,00 — 0,30
0,31 — 0,85
0,66 — 0,80
0,81 — 1,20

121 - 2,00

N 2,01 -3,00

3,01 - 450
W 451 - 7.0
701 - 100

B110,01 —18,00
W 18,01 — 32,00
> 32,01

s12°

~
Densidade Demogrética (hab/km?)
0,00 - 0,30 3,01 — 450
0,351 - 058 M451 - 7.0
0,66 - D20 MW701 - 100
0,281 — 1,20 MW10,01 18,00
W 1,21 -2,00 MWIBO - 3200
W201 -300 O3 32,01

 Por setor censitario

2000

nQ0°

~
Densidade Demogrética (hab/km?)

0,00 - 0,30
0,51 - 0,65
0,66 - 0,80
081 - 1,20
1,21 - 2,00
2,01 -300

3,01 - 450
451 -7.0

701 - 10.0
W 10,01 -18,00

W18, - 3200

0> 32,01

s12°




More Tests Needed

Tests are also needed to determine the viability
of pycnophlyactic reallocation when converting
from one set of areas to another.

To date no adequate tests of this procedure
have been reported.

In essence these would test the adequacy of
the hypothesis implying spatial autocorrelation
- that neighboring places have similar values.




| appreciate your attention and thank you.




Modelos de Populacao “Multivariados”

Variaveis indicadoras da presenca
humana para distribuir a populacao
nas superficies de densidade.

Método Dasimétrico — uso de
classificacdes de imagens de SR:
classes de uso do solo — pesos para
desagregacao

Interpoladores Inteligentes:
informacao espacial de outras fontes
para orientar interpolacao:

— superficie de ponderacdo “mapeia” dados
originais na superficie de saida

— Variaveis preditoras x var. de interesse

INPE

Categorias de uso:

Probabilidade por célula (detalhe)

] 4l 45 -
S| 1w a4 43 |__ﬂ -|
_ 105 TR
S | Ml | L] 114 124 1

. A 150- [

N | 1iw 104 151k 151 1138

Probabilidade

Dado zonal para microdado

1487 elementos
|

N° de intervalos

== 1Residencial Denso
— Residencial

— Industrial

11Solo Exposto

Pesos

ma 10
5
I 1
1

n total de pesos da zonaj

114}
4 51l elementos




Martin Handford, Where’s Wally?

Populacao, Espaco e Ambiente

Abordagens Espaciais em Estudos de Populacao:
Meétodos Analiticos e Técnicas de Representacao

Parte IV — Integracao de Dados

Método Dasimeétrico

Silvana Amaral
Antonio Miguel V. Monteiro

{silvana@dpi.inpe.br, miguel@dpi.inpe.br}

INPE MINISTERIO DA CIENCIA € TECNOLOGIA
INSTITUTO NACIONAL D€ PESQUISAS €SPACIAIS



Origem

dasymetry

[fisica] s. dasimetria, f.; parte da Fisica que estuda a determinacéo da
densidade do ar nas diferentes camadas da atmosfera

Mapeamento Dasimétrico

Termo criado por Benjamin (Veniamin) Petrovich Semenov-Tyan-
Shansky e popularizado por Wright (1936).

Tecnica carfografica para a apresentacdo de dados, que podem ser
conceltuados e representados como variagées continuas, mas
Irrequlares de dimensées como tempo, espaco, elevacdo ou

temperatura (adaptado de Mennis, 2009).




Origem

dasymetry
[fisica] s. dasimetria, f.; parte da Fisica que estuda a determinacéo da

densidade do ar nas diferentes camadas da atmosfera

Mapeamento Dasimétrico

Pode ser definido como um tipo de interpolacao para areas que utiliza
dados auxiliares (adicionais ou relacionados) para facilitar o processo

de interpolacao

IS NOT= to choropleth mapping:

« Os limites da representacao cartografica nao sao arbitrarios, mas
refletem a distribuicao especial da variavel que esta sendo
mapeada (Eicher and Brewer 2001).




Objetivos - aplicacoes

— Suporte para elaboracao de superficies de densidade
populacional

— Levantamento de dados

— Reconhecimento dos processos e sua heterogeneidade
espacial

— Interagao com outros aspectos e interesses

— Suporte para Modelagem




FAARES, SILVA, DETGADD < A gcupagfo edificedy; defimirocdoe de drees de deasidads barogdnes

MPORTO
Fu..! FECUL DAL D LETEAS

yraiERabal [ FOETD
[ paMTETAED i Gy ais

Método de desagregagao: dasimétrico

Recorre a informacado geografica auxiliar, fortemente correlacionada com a
variavel a representar, de forma a melhorar a sua representacdo cartografica,

limitando a distribuicdo as areas em que de facto ela ocorre.

Populagdo por unidade Areas habitadas Populacio nas areas
administrativa habitadas

Seminario V& ocupacio dispersa no quadre dos P8MOT ¢ dos FROTY
Langford 2007 Evara, 12 de Novembro de 2009
b




Mapeamento Dasimétrico

Binario

<

\IDB 7
N D / Inteligente

U
>

Figura 28. Tipos de Mapeamento Dasimétrico. (a) Unidade de enumeragdo hipotética com 520 residentes; (b)
Classes de ocupacdo do solo hipotéticas existentes no interior da unidade de enumeragdo. (c) e (d) Modelos de
distribuigdo da populagdo produzidos por Mapeamento Dasimétrico Binario (c) e Inteligente (d).

= A - Area edificada compacta

B — Area edificada linear continua

* C - Area edificada linear descontinua

* D - Area edificada em espaco rural

S||Va, 201 O * E - Area de edificagdo dispersa




Mapeamento Dasimétrico Binario (MDB) ’

P A

s — ot tordg
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Figura 28. Tipos de Mapeamento Dasimétrico. (a) Unidade de enumeragdo hipotética com 520 residentes; (b)
Classes de ocupacdo do solo hipotéticas existentes no interior da unidade de enumeragdo. (c) e (d) Modelos de

distribuicdo da populagdo produzidos por Mapeamento Dasimétrico Binario (c) e Inteligente (d). - . . .
P, = populagdo estimada para a zona de destino «

P, = populagdo conhecida na zona de origem o
A, = érea zona de destino d

A, =area da zona de destino d

Silva, 2010

17 = numero de zonas de destino




Mapeamento Dasimétrico Binario (MDB)

£, 4

il

P, =

" Binario
2. A
d =l
MDB
+ — traci oAt
Quadro 7. Demonstracdo pratica do algoritmo MDB,
1 b 3 4 5 6 7 8
l:lafse de Pnpulil;:in ) Nr total de_ Mr. pine:is 54 a/s 2% 6 7/4
b ocupacao do solo |agregada a secgio| pixéis na secgdo | na secgdo
5 A 21 ﬂ.?.gl 202 9.630
B 21 0.39 202 9.630
Figura 28. 1 C 220 100 8 54 0.15 77 9.630
Classes de D of 0.00| 0 0.000
distribuicdo
E 4 0.07 39 9.630

1- Classes de ecupacio do solo com presenga de funcdo residencial
2 - Popular3o agregada a secgdo estatistica
3 - Ndmero total de pleéis na secglo (drea total da seccial
4 - Nidmere de plxéls de cada classe de ocupacio do solo na seccio estatistica
5 - Mimers total de pledis com funcio residencial
S | |Va, 20 1 O 6 - Parcentagem de populacdo a alocar a cada classe de ocupacio do solo
7 - Populacio alocada por classe de ocupagdo do solo

8 - Populacdo atribuida a cada pixel




FAARALES, SILVA, DELGADD — A ocupepio edificeda: defimitopio de drems de deasiclads Bomogénes

Método de desagregacao: dasimétrico

Populacdo por
subseccao

Informacao
auxiliar

= A-Area edificada compacta A

= B - Area edificada linear continua P - P - }:Jr [
. d

C — Area edificada linear descontinua
* D - Area edificada em espaco rural

* E—Area de edificacdo dispersa

MPORTO
FLUP oot ze s

DepaiTaTémd i Cesajrain

Populacao
desagregada

D_ é um parametro obtido
por amostragem;

Corresponde a uma
densidade populacional
relativa entre as classes do
zoneamento auxiliar, ou
Fragao de densidade.

Seminario “A ocupagdo dispersa no quadne dos FROT @ dos FROT

Eoomr= T A Bl s boem e S0




[ 7 [] [ -

Mapeamento Dasimétrico Inteligente £,=p

Quadro 8. Demonstracdo pratica do algeritmo MDI.
1 2 3 4 5 & 7 a

Classe da Populacio Nr. total de Fraccdo de § Nr. pixeis ) )
ocupagio do solo |agregada a secgdo| pinéis na secgdg)| densidade | na secgdo .3 ars by 7/8 2"9 /s

A 21 9.45 055 288 13.708
B 21 6.3 0.37 192 9.139
C 520 100 S 24 1.2 17.07 0.07 7 4.565
(¥ 0 ]| 0.00] ]| 0.000
E 4 012 0.01 i 0.914

1 - Classes de ocupacio do sole com presenca de funclo residencial

2 - Populacio agregada a secio estatistica

3 - Nimero total de pixéis na seccaon (area total da seccdo)

A - Area edificada compacta

B — Area edificada linear continua

C — Area edificada linear descontinua

D — Area edificada em espaco rural

E — Area de edificagdo dispersa

4 - Densidade populacional relativa amostrada para cada classe de ocupacdio do solo
5 - Numers de plxéls de cada classe de ocupacdo do solo na seccdo estatistica

G - Numero total de pixéis com funcdo residencial

7 - Ponderacio da drea de cada classe de ocupagio do solo pela fracgio de densidade

& - Somatdrio de 7

Q - Percentagem de populacan a alocar a cada classe de ocupacao do solo
10 - Populacio aloecada por classe de ocupacho do salo
11 - Populacao atribuida a cada pixed




AARQLES, SIVA, DELGADD = A acupay®a pdificeds: defiritagde de areds de deasicanys bomagdase

MPORTO

pirdE el ) FOETO
[ paTaETEE i Ceagraiis

Meétodo de desagregac¢ao: dasimétrico matricial

Populagdo por

Informacdo Populacao
subseccao

auxiliar desagregada

S || S | DEGE | 1265

S || R | L2EE 1285 g i

BTE | R | 1RES | 1065 | 116 (1165

241 =

TR BT | 126% | L26% | 116% (03.65

LFY| ATFE | 7N | BT [}

BTH| BTD | 37D | 27D

“Modelo digital

da Populagdo”

Semindrio “& ocupagio dispersa i quadre dos F8AOT & dos FROT™
Evara, 12 de Novembro de 209




MARQUES, SILVA, DELGADD ~ A ocupapdo edificado; defimitaclo de dreas de densidade homoaéned

Resultados:
distribuicao populacional

Mapa
coropleto

Marques, Silva & Delgado - A ocupacdo edificada: delimitagdo de Ma a
areas de densidade homogénea — Seminario “A ocupagao p

dispersa no quadro das daSimétriCO

Seminario "A ocupa;iordispern no quadro dos PMOT ¢ dos PROTY
Evora, 12 de Novembro de 2009



Resultados — Distribuicao populacional
Mapa coroplético

Marques, Silva & Delgado - A ocupacao edificada: delimitagdo de areas de densidade homogénea —
Seminario “A ocupacdo dispersa no quadro dos PMOT e dos PROT” . Evora, Nov 2009




Resultados — Distribuicao populacional
Mapa Dasimétrico

habitantes / ha
0

LJt-5

Es- 10

1120
21-30

3140 0 1 D00 metros

i1 000 L L )

Marques, Silva & Delgado - A ocupacao edificada: delimitagdo de areas de densidade homogénea —
Seminario “A ocupacdo dispersa no quadro dos PMOT e dos PROT” . Evora, Nov 2009




Exemplo didatico...

e Perspectiva e Objeto de estudo

Geragao de
Territorio

INPE




DP & DPHA — Pensando Marab3

Para entender mobilidade:

Nucleos urbanos - ocorréncia e conectividade
Informacoes demograficas (migracao) — INCRA, ONGs?
Estradas a acessos / vicinais

Populacao ribeirinha

Indicadores das redes técnicas, fisicas e sociais

Energia elétrica — produgao e consumo (*)

INPE




DP&AHA — O que temos...

e Maraba

— 15.137,4 km? municipio

— Populacao

Pop Urbana|Pop Rural|Pop Total
1991 | 102.435 21.233 | 123.668
1996 | 123.378 26.717 | 150.095
2000 | 134.258 33.615 | 167.873
2000*| 134.373 33.647 | 168.020

— Como encontra-se distribuida esta populacao?

INPE
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INPE
DP&AHA — O que temos...

e Luzes Noturnas — Escala Global

wH 1900

Repartimentg Nova Ipixuna
Anapu

s05°Q0°

Bom
Je :

do
Tocantins

5

ltupiranga

do Xingu

Marabd

Eldorado dos Carajds

'::- u [’f oN pl 9] ||

00803

Parauapebas

S.Geraldo

ved9000°
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DP&AHA — O que temos...

e Setores Censitarios 2000 *

w1900
Anapu
ltupiranga

Ehix do Xin qu

Marabd

I|r Eldorade dos Carg
4

PSS 6 115 230 345 460 km




INPE
DP&AHA — O que temos...

s05°00"

e Setores Censitarios 2000 * - Densidade Populacional

w512 00

Novo Repartimentg .
jis g Bom
Anapu \

1 g Jesus
b Densidade (hab/km?2 j.i]
a0

WO.00 - 0.74 y - L=
Mo.74 - 1.91 ¢/ Tocanting
W91 - 340
W340 — B5.44

36 44 - 240.01

24001 — 2145.80

Eldorado dos Carajdsy”

Curiondpoli;

S.Geroldo

w49000°

)

005802




DP&AHA — O que temos...

e Setores Censitarios 2000 * - Heterogeneidade

w1900

; ; P
LhS 2300345 4810 Km

000908
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DP&AHA — O que temos...

wb{® 30"




DP&AHA — O que temos...

wS0°45'
"V

sC5015°

wb{ 30°




DP&AHA — O que temos...

s05015’

wbh{ 30’

“\‘

s05030"




Populacao em Maraba @

Desagregando no municipio...

Incluir
heterogeneidade

Setores Censitarios de
um municipio

Consideracoes / =
Método

— Agua e floresta
Restricao de células

— Variaveis para o oy ,
indicar presenca -> Redistribuicéo de setores censitarios para células
Superficie de
populacao

— Relacéo entre as
variaveis ->
Redistribuicao




Método Dasimétrico

Limiares para deteccéo de classes nas bandas CCD-CBERS

Imagens de satélite

Classes Agua e
Floresta

CBERS para regiao

Landsat para municipio

Técnicas simples de
classificacao digital

Células 95%

s DB%20°

Classe Banda Espectral Limiar
Corpos |Banda CCD4
D’agua |Infravermelho Préximo (0,77 - 0,89 um) | ND < 118
lIhas Banda CCD3
arenosas |Vermelho (0,63 - 0,69 um) ND > 200
Floresta |Razdo = (CCD4/CCD3)/(CCD4 + CCD3)| ND > 107

3 M lha Arenosa

CBERS/CCD
MARABA

Classificacdo
M Floresta

R0




Método Multivariado

Inferir superficie que descreva distribuicao

- IS ENRNERYUES
Selecao Variaveis Indicadoras Empirico / __ Distancia Rios
Literatura 1 Distancia Centros Urbanos
Cobertura Florestal
Declividade

Valores médios

Variaveis x Populacao -
puiac L Buffer distritos (PA) >

iy [ JI >

Dados locais p/ variaveis

U

Valores — Pertinéncia Fuzzy

| Média Simples
Relacao entre as variaveis | | Média Ponderada

@ Fuzzy Min, Max e Gama

Superficie Adjacente I Potencial de Populagao




Método Multivariado — Contribuicao relativa das variaveis

preditoras

* Distritos do PA
« Area de Influéncia

« Média das
distancias a vias,
distancia a rios,
declividade

« Distancia a
centros urbanos —
Viz + Prox.

 Percentagem
Floresta
5% < x <99%

W \\z

INPE
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=
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50000
45000 A
40000 A
35000 A
30000 A
25000 A
20000 A
15000 -
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0

Distancia Média a rios (m)

0

Distancia Média a Rios - PA

4
[ 4

20 40 60 80 100 120
Frequéncia acumulada de distritos (%)




Classificacao continua @

e A analise espacial em SIG sera muito melhor realizada com uso da técnicas de classificacao
continua: os dados sao transformados para o espaco de referéncia [0,1] e processados por
combinagcao numeérica, através de média ponderada ou inferéncia “fuzzy”

e |sto nos permite construir cenarios (por exemplo, risco de 10%, 20% ou 40%), que indicam
os diferentes compromissos de tomada de decisao => maior flexibilidade e um
entendimento muito maior sobre os problemas espaciais

«  Logica Fuzzy: Introduzida por Lofti Zadeh (1960s), como um meio de modelar incertezas da
linguagem natural

« Logica Fuzzy é uma extensado da logica Booleana: “verdade parcial”, valores entre
“completamente verdadeiro” e “completamente falso”

F(z) 4
(1j :Verﬂ . Verdade
0 Falso R 0 Falso X
Z Z

Ldgica Boleana Logica Fuzzy
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Conjuntos Fuzzy

INPE

e Exemplo: Altura de Pessoas
— S um conjunto fuzzy ALTO, que respondera a pergunta:
"'a gue grau uma pessoa “z” é alta?
Z:S =z, f(z)) especialistas
f(z) 4
ALTO
f(2)=1(2-15)/06 se15<z<21 el /
L sez=21 BAIXO /-
0L —¢ =
1.5 2.1 Z

® Exemplo: "Jodo é ALTO" = 0.38
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INPE

Conjuntos Fuzzy

e Outro exemplo - Declividade

+ —*_Declividade fz)=0 se z<a

f(2) = 1/[1+ a(z B)?] sea<z<P

f(z) =1 se z>f3

fz) =0 se z<0.025
f(z) = 1/[1+ 0.025(z-40)?] se o < z< 40
fz) = 1, o se z>40




250000

Varidveis preditoras

0
©
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0 1
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: INPE
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50000
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40000 -
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30000 A
25000 A
20000 A
15000 -
10000 -
5000 -
0

Distancia Média a rios (m)

0

Distancia Média a Rios - PA

4
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60 80 100

20 40
Frequéncia acumulada de distritos (%)

120

Parametros
Parametros utilizados na Jafinigéo das funrlﬁes de pertinéncia Fuzzy.
Variavel Valores [f(z) lalfa beta
oA . <= 1000 1 [148E-09 | 1000
Distancia a vias (m) n
Dvias = 27000 0,5
> 40000 0
oA . <= 1000 1 [2,96E-08 | 1000
Distancia a rios (m) .
Drios = 6810 0,5
> 17000 0
Distancia a Setores <= 1500 1 |189E-09 | 1500
Urbanos (m) = 24500 0,5
Durb > | 140000 | ©
<= 0,05 1 16 0,05
Floresta (% de éarea) -
Pflor - 0,30 0,5
> 0,95 0
Deciividade Meédia (%) <=| 027 1 | 10,4058 | 0,27
eclividade Média (% _
Decl = 0,58 0,5
> 3,5 0
-
Osge(z=>40000m)
fiz)= % Ml+a{z—f)2

. lse{z<==1000m)

Declividade Media (%)

8
. . 7 . A
7 A Declividade Média - PA R
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4 4
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l 4
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Método Multivariado — Func¢ao de Pertinéncia Fuzzy

INPE

1.2 1.2 1.2
Distancia a Vias Distancia a Rios Distancia a Distritos
14 14
0.8 - 0.8 A
>
N 9
5 06 - N 0.6 A
w o
0.4 - 0.4 A
0.2 - 0.2 A
0 T T T T . 0 . .
0 10000 20000 30000 40000 50000 20000 40000 60000 80000 0 50000 100000 150000
Distancia (m) Distancia (m) Distancia (m)
1.2 1.20
Declividade Média Percentagem de Floresta
14 1.00 +
0.8 A 0.80 -
9 9
N 0.6 N 0.60 -
o o
0.4 A 0.40 -
0.2 | 0.20 -
0 T ' 0.00 T T T T -
0 2 3 4 5 0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00
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Método Multivariado — Variaveis indicadoras

Mapas

Distancia Rios
Distancia Estradas
Distancias setores urbanos

Classificacao Floresta e agua

D Setores
Urbanos




Método Multivariado — Variaveis indicadoras




Método Multivariado — Variaveis indicadoras

i?




Método Multivariado — Variaveis indicad{

—=

Tabela: Gridlkm
Arquivo  Mostrar  Ajuda I

[l B3

SPERTHM IF FLOR_C |F DECLI F DSURE |F DRIOS |F _PFLOTM F DVMS’ Il: TID 5C_POPOD | GRID DF;I
- 020000 I1.DDEIDEI 0.93333 0.90838 0.93806  |0.¥3529 1.00000 laSS.DDDD 1060.000 1.00000
15186 |0.33000 I'I .0000a 1.00000 0.92083 1.00000  |0.60975 0.93333 IHSS.DUDU 10R0.000 1.00000
15187 |0.83000 I'I .0000a 1.00000 0.93752 0.93971 0.09315 0.93346 I]DS.DUDU 963.0000 1.00000
15188 |0.73000 I'I .00aan 1.00000 0.95310 093100 |[0.]1907 0.93701 IJUB.UUUU 963.0000 1.00000
15189 |0.59000 I1 .000ao 0.93333 096642 096753 |0.17650 0.93176 lJUB.UUUU 363.0000 1.00000
15190 |0.38000 I1 .000ao 0.93351 0.97631 093216 |0.36464 0.98353 l]EIB.DDDD 363.0000 1.00000
15191 |0.18000 I'I .0000a 0.93360 0.93329 087306 |0.81274 0.97270 I]DS.DUDU 963.0000 1.00000
15192 |0.44000 I'I .00aan 1.00000 0.95840 073834 |[0.29123 0.95938 IJUB.UUUU 363.0000 1.00000
15193 |0.31000 I'I .00aan 0.93340 0.95038 063624  |0.48039 0.94521 IJUB.UUUU 963.0000 1.00000
15194 |0.02000 I1 .000ao 0.98697 0.95236 060277 [1.00000 0.94180 I]EIB.DDDD 363.0000 1.00000
15195  |0.22000 I1 .000ao 0.96343 0.95038 051355 |0.70942 0.94552 l]EIB.DDDD 3E3.0000 1.00000
15136 |0.11000 I'I .0000a 0.95265 0.93540 044042 |0.94553 0.94935 I]DS.DUDU 963.0000 1.00000
15197 |0.00000 I'I.UUUUU 0.93355 0.95642 0.45602  |1.00000 0.96030 IJUS.UUUU 3020000 1.00000
15198 |0.34000 I1 .000an 1.00000 0.95310 046045  |0.42633 0.96498 lJUS.UUUU 3020000 1.00000
15199 |0.00000 I1.DDEIDEI 0.96708 0.97631 0.44476  [1.00000 0.95521 I]EIS.DDDD 3020000 1.00000
15200 |0.01000 I'I .0aoo0a 0.9097& 0.93329 043018 |1.00000 0.95267 l]DS.DUDU 963.0000 1.00000
1E9m n nznnn e e S LR L e S 1nen nnn 1nnnnn |
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Método Multivariado — Variaveis indicadoras

Mapas (F(z))

. Declividade

. Distancia Rios

. Distancia Estradas

. Distancias setores urbanos

. Classificacdo Floresta e agua

E como estas variaveis podem resultar
em um valor de possibilidade de
ocorréncia de populacéo???




Inferéncia Fuzzy

INPE

Dados em conjuntos Fuzzy manipulados com métodos légicos da logica fuzzy ou
operadores fuzzy

AND, OR, Soma algébrica, Produto Algébrico, Operador Gama e Soma Convexa

OR (otimista)

res = MAX (critl, crit2, ...)
AND (pessimista)

res = MIN (critl, crit2, ...)
Produto Algébrico

res = IT (critl,crit2,..)
Soma Agébrica

res =1 - IT (critl,crit2,..)
Operador Gama (compromisso)

res = [soma algébrica (critl, crit2, ...)]" * [produto algébrico (critl, crit2, ...)]*




Método Multivariado — Variaveis indicadoras INPE

Mapas (F(z))

. Declividade

. Distancia Rios

. Distancia Estradas

. Distancias setores urbanos

. Classificacdo Floresta e agua

TABELA 6.3 — Operadores para relacionar as variaveis indicadoras.

Operador Expressiio
Média . .
Simples {Dwvias + Drios + Decl + Durb + Pfloy)/5
N‘iﬁm Minimo (Dvias, Drios, Decl, Durb, Pflor)
MJF;;?;.U Maximo (Dvias, Drios, Decl, Durb, Pflor)
Fuzzy (1-( Dvias*® Drias * Decl * Durb * Pflor)) " (Dvias * Drios *
Gama Decl ® Durh * Pflor) 0.8
PGT:{“S:: 1a| DVias*0,589 + Drios*0,161+ Durb*0,099 + Pflor*0,082 + Decl*0,032
Dwviags = distincia a wvias; Dwrios = distincia a rios; Decl = declividade média;

Durh = distincia a centros urbanos; Pflor = percentagem de florestas
* Razdio de Consisténcia igual a 0,056




Método Multivariado — Variaveis indicadoras

E a distribuicdo da populacao / célula???? |

F ri
DI:)grid = F)CS x| 0

J
Z I:g rid
i=0

Onde:
DP,q € a densidade demografica da célula,
P.s € a populacdo do setor censitéario,

Fgia € 0 valor Fuzzy de possibilidade de ocorréncia de populagcao para a
célula ponderado pela somatoria dos valores Fuzzy obtidos para o setor
censitario e considerando-se apenas as células validas, ou seja, com
percentagem de floresta e corpos d’agua maior que 95%.




Método Multivariado

Inferir superficie que descreva distribuicao

- IS ENRNERYUES
Selecao Variaveis Indicadoras Empirico / __ Distancia Rios
Literatura 1 Distancia Centros Urbanos
Cobertura Florestal
Declividade

Valores médios

Variaveis x Populacao -
puiac L Buffer distritos (PA) >

iy [ JI >

Dados locais p/ variaveis

U

Valores — Pertinéncia Fuzzy

| Média Simples
Relacao entre as variaveis | | Média Ponderada

@ Fuzzy Min, Max e Gama

Superficie Adjacente I Potencial de Populagao




Populacdao em Maraba

Redistribuicao — Superficies resultantes - Regiao

Restricao floresta
e agua ineficiente

Percurso de
campo

Média Simples —
mais variabilidade

Média Ponderada
superficie mais
suave

2 05%20°

DENSIDADE  POPULACIONAL , g

Média Simples

0,00 — D,04B
0,048 — 0,98
0,98 - 1,76

1,76 - 2,54

mZ,54 — 3,40

3,40 - 3,85

W385 - 4,76

475 - 6,54

We,54 — 65,00

WE5 - 238

W239 - 606

G605 — 9515

S| WS - 85,00
ok mes - 233
2 W39 - B0E

DEMSIDADE  POPULACIONAL | s

'Media Ponderoda

0,00 — 0,048
0,048 — 0,58
0,98 — 1,76

W75 - 2E4

WZ54 — 340

m340 - 3,88

m3a5 - 4,76

W475 - BE4

WE0E — 3515




Populacdao em Maraba

&

Redistribuicao — Superficies resultantes - Regiao
* Fuzzy Minimo representou melhor a heterogeneidade espacial

DENSIDADE  POPULACIONAL , 4gu1cr

Fuzzy Minimo
0,00 - D,04B

0,048 — 0,98

0,98 - 1,76
1,76 — 2,54
mz54 — 3,40
3,40 — 3,85

W385 - 4,76
W4.75 - 6,54
We,54 - 65,00

W65 — 238 = D
W23 - 606
G606 — 9515 R

2 05%20°
i

DENSIDADE_POPULACIONAL , 5. .

Fuzzy Mdxirno

0,00 — 0,046
0,048 — 0,98
094 - 1,76

1,76 — 2,54
Wz,54 — 3,40
3,40 — 3,85
W3a5 - 4,78
W45 — bb4
W51 — 85,00

F mes - 23

W21 - &08

WE0s — 9515

= 05920

[ Fu zzy Gamna

0,00 - 0,048
0,048 — 0,98
0,98 - 1,76

1,75 - 2,64

mz,54 — 3,40

3,40 — 3,85

m3,05 - 4,76

W75 - 654

WE54 — 65,00

W65 - 239

W239 - 606

606 — 9515

| = 05%0°

DENSIDADE_POPULACIONAL , 4. 0




Populagao em Maraba

Redistribuicido — Superficies resultantes —
Munlcnolo

5100

+ +
Municipio de Marabd
LANDSAT7 /ETM +

& 05200

w 43700




Populacdao em Maraba

Redistribuicido — Superficies resultantes —
Munlc:lplo

W 51°DO

v Densidade de Populacdo — Média Simples

000 — 0,048 B 3,85 — 4,76

0,048 - 0,08 M 3,76 — 6,54

0,95 — 1,76 Il 654 — 65,00
01,76 — 2,54 I e5.00 - 239,60
B 25 — 540 M 23960 - 60625
W 340 — 05 M 605,25 - 9515,00

& 0500

Municipio de Marabd
a S0Kkm

= 08700

w 48700




Populacao em Maraba

Redistribuicido — Superficies resultantes —
Municipio

w B{oD0"
+

* Densidode de Populocdo — Médio Fonderoda

oot — oo Bl 388 - 4,75

o048 — o0s Il 475 - 5,54

o5 — 1,76 W 654 — 500

176 — 2,54 I 600 - 235,60
M ons — 540 W 23560 - B0E 26

240 — 3.p5 W 505,25 - 9515,00

& QEP00

Muncipio de Marabd

a A0 km

w 48700

= OBPO0

@




Populacao em Maraba

Redistribuicido — Superficies resultantes —

Municipio
o W 51"00' i = = 3
+ Densidode de Populocdo — Fuzzy Mimmo
o0 — o048 B 385 - 4,76
0,048 - 0,08 MM 4,76 — 5,54
095 - 1,76 M 654 - 65,00
1,76 - 2,54+ M 6500 - 239,60
B ons — 540 M 23980 - 60B25
W 340 - 385 M 605,25 - 9515,0D

& 05°0

Municipio de Marabd

ad J0Km
w 48700

= 0EP00




Populacdao em Maraba

Redistribuicido — Superficies resultantes —
Mun|C|p|o

# 500"
* Densidode de Populaocdo — Fuzzy Md«imo
000 — o048 B 385 - 4,76
0,048 - 0,02 Ml 4,76 — 6,54
0,95 — 1,76 M 654 — 6500
1,76 — 2,54 I 6500 - 239,60
M ons — 500 W 23900 - 60B25
W 340 - 385 M 605,25 - 9515,00

& 05P00"

Municipio de Marabg
ad J0Kkm

w 43700

= 0900




Populacao em Maraba

Redistribuicido — Superficies resultantes —

Municipio

& 05°0

* Densidode de Populacdo — Fuzzy Gomo

000 — 0,042 B 3,85 - 4,76

0,048 - 0,08 M 4,76 - 6,54

0,95 — 1,76 M 554 — 85,00
W76 — 2,54 M e500 - 239,60
M one - 500 I 23900 - GOE2S
W 340 - 385 M 605,25 - 9515,0D

Municipio de Maraba
a A0Kkm

w 43300

= 0700




Populagao em Maraba

Redistribuicido — Superficies resultantes —
Municipio

# &1000°
+

Bensidode de Populdcdo dos Setores Censitdrios

oo — o048 B 385 - 4,76

0,048 - 0,08 I 4,76 — 5,54

0,95 — 1,76 M 6,54 — 6500
01,76 - 2,54 MW 65,00 - 239,60
M ans — 540 W 23900 - 60E25
340 - 385 M 605,25 - 9515,00

& 0500

= 08700

Municipio de Marabd
ad J0Kkm

w 43300
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Populacao em Maraba "

Redistribuicido — Superficies resultantes —

Municiplio

.. ; Superficie de Exatiddao Globa

« Restricao floresta e agua — Densidade (%)
setores sem populagao _ Média Simples 143

Média

. Média Si | : Ponderada 10,4
edia SImpIes — mais _FuzzyMinimo 104
variabilidade que Média " Fuzzy Maximo 95
Ponderada (peso para % __FuzzyGama 188

floresta) Setores 11,8

Censitarios

* Fuzzy Min e Gama similares
e Fuzzy gama - acertos nas

4 Fuzzy Max semelhante Setores classes de densidade
com restricao inicial extremas
« Dados de pessoas nos PAs do  Média Simples — acerto nas

INCRA para analise global classes intermediarias
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Modelos de Populacao “Multivariados”

e [nterpoladores Inteligentes:

— Smarter SIM
e uso de variaveis de posicdao, densidade e distancia como indicadoras de
populacao
e uso de redes neurais para mapear as variaveis preditoras de entrada nas
variaveis de interesse

— Clever SIM — Smart SIM melhorado:
e Pré-processamento mais sofisticado das varidveis espaciais preditoras

e Bootstrap no treinamento- melhor resultado volta para o treinamento,
recursivo

e Treinamento: zero, alta e baixa densidade e combinando-as por inferéncia
fuzzy.




Modelos de Populacao “Multivariados”

e Interpoladores Inteligentes:

— Exemplo: LandScan — grade
1km, 1995

— Modelo de Populagao: uso do
solo, proximidade de estradas,
luzes noturnas => coeficiente
de probabilidade

— Populacao em risco:
Informacao para medidas
emergenciais — desastres
naturais ou antropogénicos




Landscan - http://web.ornl.gov/sci/landscan/index.shtml

% OAKRIDGE NATIONAL LABORATORY managed by UT-Battelle for Department of Energy CSE Division CCS Directorate ORNL

' Computational

Sciences &
Engineering Division

HIGHLIGHTS

Mapping Technology Aids
Tsunami Recovery. . .

Relief agencies assist victims of
the Asian tsunami using a
demographic database
developed at ORNL.

Home
Data Availability
Documentation

Frequently Asked
Questions

Related References

Sample Dataset

RESEARCH AREAS

= Download Citation in .RIS
Format

= Geographic Information
Science and Technology

LandScan™ (GIST)

Using an innovative approach with Geographic Information System and
DOWNLOADS

Remote Sensing, ORNL's LandScan™ is the community standard for
global population distribution. At approximately 1 km resolution (30" X ARRige=

= Download Citation in .RIS
Format

LandScan Usage

References

Credits/Disclaimers

FOR TRIAL ACCESS

Contact East View

30"), LandScan is the finest resolution global population distribution
data available and represents an ambient population (average over 24
hours). The LandScan algorithm, an R&D 100 Award Winner, uses spatial
data and imagery analysis technologies and a multi-variable dasymetric
modeling approach to disaggregate census counts within an
administrative boundary. Since no single population distribution model
can account for the differences in spatial data availability, quality,
scale, and accuracy as well as the differences in cultural settlement
practices, LandScan population distribution models are tailored to match
the data conditions and geographical nature of each individual country
and region.

LS2012 | LS2011 | LS2010 |
LS2009 | LS2008 | LS2007 |
LS2006 | LS2005 | LS2004 |
LS2003 | LS2002 | LS2001 |
LS2000 | LS1998

ww.ornl.gov : Data Availability page for access to the latest available
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Landscan - http://web.ornl.gov/sci/landscan/index.shtml -

e Abordagem GIS & RS

e ORNL's LandScan™ - padrao para distribuicao de populacao global.
e Resolucdo ~ 1 km resolution (30" X 30")

e Dados representando populacao ambiental (média 24 h).

e Algoritmo LandScan: dados espaciais e imagens em modelo dasimétrico
multi-variavel para desagregar contagens(censo) dos limites
administrativos

e Ajusta as condicoes dos dados e natureza geografica de cada pais e regiao
e Ex:dado— Chipre (2011)
(N de pessoas/células)

30 arc sec; Geographic WGS84

- Fees — caso-a-caso !




Modelos de Populagao “Multivariados” NP

e Interpoladores Inteligentes e Variantes:

— Importancia da escolha de variaveis e conhecimento
das inter-relacoes — “modelo”

— Existéncia e qualidade dos dados auxiliares
determinam a exatidao da superficie resultante.
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Para Visitar...

http://web.ornl.gov/sci/qgist//landscan/

 http://www.grida.no/db/gis/prod/html/glohumal.htm

*  http://www.ciesin.org/datasets/gpw/globldem.doc.html

. http://www.geoqg.leeds.ac.uk/people/a.turner/projects/medalus3/home.htm

. http://www.geoq.ucsb.edu/~tobler/publications/reprints.html

. http://www.geoq.soton.ac.uk/users/martindj/davehome/software.htm

* http://census.ac.uk/cdu/software/surpop/
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Krig x Pycnophylatic wee

E. Yoo, P.C. Kyriakidis, W. Tobler

Reconstructing Population Density Surfaces from Areal Data: A
Comparison of Tobler’s Pycnophylactic Interpolation Method
and Area-to-Point Kriging

Geographical Analysis 42 (2010) 78-98 2010

GOAL: Abordagem geoestatistica de krigagem area-para-ponto (ATP) para
distribuir dados de populacao coletados por unidades de area em 18 setores
censitarios (census tracts) in Ann Arbor de 1970 para reconstruir uma
superficie de densidade de populacao.
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Krig x Pycnophylatic wee

E. Yoo, P.C. Kyriakidis, W. Tobler

Reconstructing Population Density Surfaces from Areal
Data: A Comparison of Tobler’s Pycnophylactic
Interpolation Method and Area-to-Point Kriging

Geographical Analysis 42 (2010) 78-98 r 2010




Krig x Pycnophylatic wee

Estabelecer relacdes entre a variografia logaritmica utilizada em
geoestatistica e o critério de suavizacao do método de Tobler.

Construir uma superficie:

- Aregularidade da superficie desconhecida é governada por uma funcao
deterministica;

- Equacao que soluciona a superficies é governada pela diferencial parcial de
Laplace (~Tobler)

- Apresenta uma solucao para aproximar a superficie continua a partir dos
dados de area baseado na premissa que a regularidade (smoothness) da
superficie adjacente é conhecida, e nao necessariamente é a descrita pela
equacao diferencial de Laplace.




Krig x Pycnophylatic

Geographical Analysis 42 (2010) 78-98 r 2010

(a) 16

= =0.04
14 == =04
--a=0.9

v (IThll)

log (Ilhll)

(b) 16

v (IIhll)

14|

12

10}

200 300 400
1Al

Figure 1. lllustration of logarithmic or de Wijsian variograms with different absolute disper-
sion parameters. The solid lines with circles and x-marks denote, respectively, the de Wijsian
model with absolute dispersion parameters 0.04 and 0.4; the dashed-dotted line denotes
the variogram model with o= 0.9. (a) Plots of de Wijsian variograms versus distance on
log scale. (b) Plots of de Wijsian variograms versus distance.




Krig x Pycnophylatic

Superficie de densidade de populacao a partir de dados
coletados em areas

18 census tracts, Ann Arbor 1970

Eun-Hye Yoo et al. Reconstructing Population Density Surfaces from Areal Data
a b
{ijﬂ 180 (b) — #of data 18
I mean 68.94
160 0.3 std dev. 53.18
700 140 min 15.87
0.25 g(0.25) 21.92
600 t 120 median  55.15
§ 0.2 q(0.75) 84
500 ¢ ) max 182.36
100 ¢ L -
400 ¢ 180 E-’_ 0.15
300t L 160 0.1
200 ¢ L {40 0.05
100 . . . . 20 o _I T
0 200 400 600 800 0 50 100 150 200
population density at the census
tract level

Figure 2. (a) Choropleth map representation of population density at the census tracts in Ann
Arbor (1970). (b) Histogram and summary statistics of the mean population density values at
census tracts.
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Krig x Pycnophylatic
Comparacao Tobler x ATP Kriging

(@) (b)

250 | 250 -

200 1 200 -

150 - ' ' 150 4

100 | 100

50 1 50 |

0. v : . 0.
BO%OJW'M“ I A 800 S :
1005 700 600 800 A 05 600 800

Longitude 0 0 200 Longitude 00

Latitude

Latitude

Figure 3. (a) Tobler’s solution surface under a Neumann-type boundary condition.
(b) Area-to-point (ATP) kriging prediction surface with boundary conditions at
Infinity.




Krig x Pycnophylatic @
Comparacao Tobler x ATP Kriging

(c) 200 (d) Differences
(Tobler's-Kriging)

@ 180 =

2 160 [ ]1-16.31t0—6.16

5 & []-6.15to —2,10

o 140 []-2.09 to -0.07

B [ -0.06 to 2.10

a 120 [ EARRGEE: N

B 100 I 5.86 to 20.66

g 80 b

Lak] =}

> 60 =

' o
§ 40 . -Tobler
@ 20} 'Kriging
0

0 50 100 150 200
areal data

(c) Scatter-plot of original areal data (population density at the census tract level of Fig. 2a)
versus area-averaged point predictions derived by Tobler’'s method (asterisks) and by kriging
(squares).

(d) Map of differences between point predictions obtained by Tobler’s interpolation method
(a) and ATP kriging (b).




Krig x Pycnophylatic

(a) Kriging error
std. dev.
(a=0.08)

[ 0.54 to 0.69
#l ] 0.70100.76
] 0.77 to 0.81
I 0.82t0 0.85

B 0.86 to 0.90
-

0.91 to 1.00

Figure4. Error standard deviations associated with the area-to-point kriging predictions of

Comparacao Tobler x ATP Kriging

(b) Kriging error
std. dev.
(a =1.00)

[]1.911t02.43
2.44 to 2.67
.68 10 2.86

Fig. 3b with absolute dispersion o =~ 0.08 (a) and o = 1 (b).




Resultados

(@)

<
S

160

140 |

120

area-averaged predictions
8

200 ¢
180

Population density
(Tobler's method)

] -1319t011.94
] 11.95t0 3348
] 33.49 10 60.41
[ 60.42 0 100.79
B 100.80 to 153.75
B 153.76 to 220.82

* Tobler
0O Kriging
100 150 200
areal data

(b) Popultion density
(Kriging)

[] -13.19t0 11.94
[] 11.95t033.48
[ 33.49 to 60.41
[ 60.42 to 100.79
I 100.80to 153.75
B 153.76 to 220.82

(d)

Differences
(Tobler's - Kriging)

_ [] -19.67 to -9.68
[] —9.67t0-3.02
[] 8.01t03.88
[ 3.89t011.97
B 11.98t02220
B 22.21t040.99

Figure 5. Population density surface derived from Tobler’s interpolation method (a) and from
area-to-point (ATP) cokriging (b), both under a| Dirichlet-type boundary condition.|(c) Scatter
plot of original areal data (of Fig. 2a) versus area-averaged point predictions derived by
Tobler's method (asterisks) and by kriging (squares). (d) Map of differences between point
predictions obtained by Tobler’s interpolation method (a) and ATP cokriging (b).




Krig x Pycnophylatic

Comparacao Tobler x ATP Kriging

(a) Population density (D)
(Tobler's method)

] -9.07 to 0.00
[ 0.01t0 42.70
[ 42.711075.73
I 75.74 to 117.68
B 117.691t0 161.42

B 161.4310218.55

Population density
(Kriging)

[ -9.07 to0 0.00
[ 0.01 to 42.70
[ 42.71 t0 75.73
B 75.74 10 117.68
B 117.69 to 161.42
B 161.431t0218.55

Figure7. Population density surface predicted from Tobler’s interpolation method (a) and
from areal-to-point cokriging (b), both subject to a Dirichlet-type boundary condition and

non-negativity constraint.




Resultados
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Figure 8. Alternative point variogram models used for area-to-point cokriging: de Wijsian
model (solid line), exponential model with effective range 100 and sill 0.85 (solid line with
circles), spherical model (solid line with stars) with same parameters as the exponential, and
Gaussian model with effective range 300 and sill 1.05 plus a very small nugget effect (solid
line with squares).

Table 1 Summary Statistics Comparing Tobler’s Solution Surface with Alternative Kriging-
Derived Surfaces Constructed Using Different Point Variogram Models

Statistic/Model de Wijsian Exponential Spherical Gaussian
Correlation coefficient 0.97 0.96 0.95 0.84
Mean absolute error 7.51 7.75 9.74 18.24

Root mean squared error 9.60 9.97 12.21 23.22




Krig x Pycnophylatic =y,

Resultados:

Geoestatitica com Modelo de variograma especifico —
(Wijsian — correspondente a funcao “free-space Green”
da equacao de Laplace) e condicOes e restricoes
semelhantes a abordagem de Tobler =»

Superficie de densidade de populacao predita é quase
idéntica !!!

“results imply that the ATP ordinary kriging with the de Wijsian model

provides the closest approximation to Tobler’s solution surface among other
point variogram models”




Krig x Pycnophylatic wee

“we believe it is this Laplacian smoothness criterion that should be the
defining feature of Tobler’s method, not its pycnophylactic property”

IMPLICACOES

(1) Superficies de atributos multiplos a partir de dados de area podem ser
construidas a partir de geoestatistica, dependendo do modelo de variograma
adotado:

- precisa ser relacionado a solucao de Tobler

(2) E responsabilidade do analista justificar se o critério de Tobler empregado
é relevante para sua aplicacao

(3) Vantagem da geoestatistica: permite reportar as incertezas /
confiabilidade sobre a regidao interpolada, com implicacdes criticas para
propagacao de incertezas em operacoes de analise espacial.
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e Justificativa: populacdo e em grade = auséncia de dados

e Redistribuicdo dasimétrica — pop counts/dados de censo e
ponderacao baseado em modelagem preditiva nao-
paramétrica “Randon Forest”

e Dados geoespaciais e de SR de multiplas escalas 2 100m

e Estudo de Caso: Kenya (KEN), Vietna (VNM) e Camboja (KHM)
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Metodologia

e Dados de censo e limites administrativos de niveis mais detalhados de cada
pais

— Log da densidade de populagao como variavel resposta

— Distr Pop é sempre relacionado com tipos de cobertura da terra —
Mapeamentos de LandCover local, do GeoCover(30m) e GlobCover (300m) =2
classes compatibilizadas e todos para pixels de ~100m

— SRTM - DEM;

— MOD17A3 — producao primaria liquida (NPP)

— Imagens de luzes noturnas — VIIRS

— Clima: pp anual (BIO12) e temperatura média anual (BIO1)

— Vetores>> redes de estradas, corpos d’agua, locais de populacao ou
assentamentos, areas de protecao e facilidades (hospitais, escolas, clinicas de
saude)

e Pesos =2 Randon Forest Trees = superficie de densidade




Aggregate Census Blocks
to One Administrative
Unit Up

Project and
Resample/Aggregate
Other Raster Data to
Match Census Buffer

Create Distance-To
Rasters For Rasterized
Point, Line and Binary

Class-Based Raster

Covariates

Process Census Data and
Create 10 km Buffered
Covariate Boundary,
Conformal Projection

Rasterize Vector Data,
Matching Gridded Census
Buffer

Aggregate Covariates by
Census Blocks and
Estimate Random Forest
Model

Aggregate Per-Pixel
Population to Finer Level
Administrative Units and
Compare To Afri/AsiaPop

GRUMP/GPW

Extract Vector-Based
Covariate Data by
Buffered Census Boundary
From VMAPO/1

Supplement or Replace
Base Data With Improved
Sources

Predict Per-Pixel
Population Density With
Random Forest Algorithm

Project Population Density
Prediction Grid and
Redistribute Census Block
Totals Weighted by
Predictions
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Laranja — este
trabalho

Verde — pre-
processamento

Azul — estimativa do
modelo Randon
Forest, predicao
por-pixel e
redistribuicao
dasimétrica dos
counts do censo
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Mapas para usuarios finais = estimativas para outros anos 2010,
2015 e 2020

Projecdes baseados na proporcao de pop urbana e rural
P_ - ano de projecdo

Pd = pop no ano do dado de entrada

t =2 n de anos entre o dado de entrada e o ano projetado

r - é a taxa de crescimento da pop urbana ou rural

P{2010} = P.{d}e {rt}

Comparacgoes dos resultados do Randon Forest (RF) com outras bases de pop em grades
* Global Rural Urban Mapping Project (GRUMP)

» Gridded Population of the World (GPW)

» AfriPop - freely-available gridded population data for Africa
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Fig 4. Observed census counts plotted from the finer
census administrative units versus the summed grid
cell values from the population mapestimated using
coarser administrative units for a) Cambodia, b)
Vietnam, and c) Kenya.
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Fig 3. Variable importance for Random Forest regression, presented as the mean decrease in
residual sum of squares when the variable is included in a tree split. The model including variables here
was used to produce the density weighting layer for the dasymetrically distributed population map in Fig. 2.
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Variable names are defined and described in Table 1.

O PLOS | o~

2015




RESEARCH ARTICLE

Disaggregating Census Data for Population L "
Mapping Using Random Forests with @ . PLOS ONE
- L ]

Remotely-Sensed and Ancillary Data

Forrest R. Stevens' *. Andrea E. Gauahan'. Catherine Linard®®. Andrew J. Tatem**®

Comparacao
0 36°30'E 36°45'E 37°0'E 36°30'E 36°45'E 37°0'E 0
- PKenyajREICoarselCensus -
o o
(Fevell4)
%2 %
3 3
& o
2 2
wn Ty
iy =
o o

PeoplelPeriPixel . o ' :
p CRE 05, o o8 '

1°0'S

b
&GX'I?SE'J_“ L

Fig 5. A visual comparison of Kenyan population maps for census data in 1999 produced at coarser administrative unit (Level 4) and finer-scale
administrative unit (Level 5). The difference illustrates the finer gradations of RF model predictions for the density weighting layer when there are larger
ranges of observed population densities present in training data (N = 505 for Level 4, N = 6622 for Level 5).
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Comparacao

Table 2. Accuracy assessment results for the RF, AfrifAsiaPop, GRUMP and GPW modeling methods for Cambodia, Vietnam and Kenya.

Country Method RMSE %% RMSE MAE

Cambodia RF 3209.40 38.84 2026.73
AsiaPop 3834 .51 46.40 2494 .32
GRUMP G67TE7.39 81.89 3880.39
GPW 679488 g2.22 4021.44

Vietnam RF 4367.00 61.96 2778.80
AsiaPop 49431 T0.13 3007.04
GRUMP 6523.77 02,56 a771.64
GPW T081.76 100.47 3844 47

Kenya RF 3956.74 91.36 1685.62
AsiaPop 5208.79 120.28 2184.64
GRUMP 6294 .61 145,35 2383.64
GPW 6327.80 146.11 2304.70

Twao different error assessment methods are presented: root mean square error (RMSE), also expressed as a percentage of the mean population size of
the administrative level (% RMSE); and the mean absolute error (MAE).

Global Rural Urban Mapping Project (GRUMP)
Gridded Population of the World (GPW)

AsiaPop - freely-available gridded population data for Asia

AfriPop - freely-available gridded population data for Africa




Disaggregating Census Data for Population
Mapping Using Random Forests with
Remotely-Sensed and Ancillary Data

@'PLOS | ONE

PLOS ONE | DOI:10.1371/journal.pone.0107042 February 17,2015

Forrest R. Stevens'*, Andrea E. Gaughan', Catherine Linard®?, Andrew J. Tatem**®

35°0'E 37°0'E 39°0'E 41°0'E  35°0'E 37°0'E 39°0'E 41°0'E 35°0'E 37°0'E 39°0'E 41°0'E

1]
= =
=) =
° °
< -
= =
o =)
° «
o~ ~
o =)
« o
o o
w w
o =
o L )
- -
“n w
o =
3 <
™ ™

Kenya, GRUMP AfriPop

Pct. Error: (Obs.-Pred.)(100)/Obs. Global Rural Urban Mapping Project (GRUMP)
Gridded Population of the World (GPW)
AfriPop - freely-available gridded population data for Africa

Fig 6. For Kenya we compared the summed predictions of population maps estimated using coarse census data (Level 4, “Division” level) to
population counts at Level 5 (finer scale) units. We present prediction errors (observed minus predicted) as percentage values of the observed Level 5
census counts. The RF approach results in far fewer census units with extreme over predictions (negative percent residuals in yellows and oranges) and
under predictions (positive percent residuals in dark blues).
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Fig 7. Visual comparisons of GRUMP, AfriPop and the RF-based population map from this study. Though this region northwest of Nairobi, Kenya is
not a highly populated region this figure shows the results of the more detailed RF weighting layer versus the use of just urban areas (GRUMP) and land
cover plus urban areas (AfriPop). The distinct edges in estimated people per pixel between census units are almost eliminated by the RF approach and it
achieves greater consistency in predicted population density after census count redistribution.

Population datasets for 2010, 2015, and 2020 are freely available for download from the WorldPop
Project (http://www.worldpop.org.uk/)




