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RESUMO

A representacdo cartografica da distribuicdo do povoamento humano é um problema que ocupa
geografos e cartdgrafos desde ha alguns séculos. A primeira metade do século XX conheceu
desenvolvimentos importantes nas técnicas e nas formas de representacdo, ndo apenas do
povoamento, mas de toda a cartografia tematica em geral. Mais recentemente, com o advento e a
vulgarizacdo das Tecnologias de Informacdo Geografica e sucessiva producdo e disponibilizacdo de
informacdo geografica em formato digital, foi possivel reinventar as formas de producdo da cartografia
tematica, aperfeicoar as técnicas e os métodos e gerar produtos inovadores e de grande utilidade,

designadamente, para o Planeamento e Ordenamento do Territdrio, em todas as suas vertentes.

As necessidades s3ao, hoje em dia, novas e mais exigentes. Ter uma imagem global da
distribuicdo populacional por meio de cartografia, por mais expressiva que seja, e conhecer o
numero de habitantes existentes numa dada area, num dado momento, ndo é suficiente. Para
as aplicagGes mais exigentes e actuais, é necessario que essa informacdo seja cartografada
com maior conformidade relativamente a realidade do terreno, possua um adequado nivel de
desagregacao geogréfica, seja suficientemente detalhada e o formato de dados permita uma

facil integracdo com outras bases de informacdo geografica.

As superficies populacionais matriciais de grande resolucdo espacial, produzidas através do
método dasimétrico em ambiente de Sistemas de Informacdo Geografica, respondem aos
requisitos enumerados. Tendo como drea de teste a regido portuguesa Oeste e Vale do Tejo, o

trabalho apresentado nesta dissertacao pretende demonstrar e exemplificar isso mesmo.

Numero de residentes e nimero de edificios foram as duas varidveis usadas para testar
diferentes técnicas de modelagdo cartografica, com o objectivo de desagregar a informacdo
censitaria em superficies matriciais de 30 metros de resolucdo. As diferentes técnicas de
modelagdo testadas foram avaliadas e comparadas usando instrumentos estatisticos
conhecidos. O método de mapeamento dasimétrico foi, entdo, utilizado para elaborar, como
produtos finais, Modelos Digitais da Populag¢do (MDP) e do Edificado residencial (MDEr). Como
etapa final deste trabalho, foram feitos trés diferentes exercicios de aplicacdo dos modelos,

ficando assim demonstrada a utilidade e a mais valia da cartografia digital produzida.

Palavras-chave: Cartografia temadtica, interpolacdo zonal, cartografia dasimétrica, SIG,

distribuicdo populacional, ordenamento do territério, Oeste e Vale do Tejo, Portugal.



ABSTRACT

Cartographic representation of the distribution of human settlement is a problem geographers
and cartographers have dealt with for centuries. The first half of the 20" century witnessed
important developments in techniques and forms of representation, not only of settlements, but
in all areas of thematic cartography in general. More recently, with the advent and spread of
Geographical Information Technologies and the successive production and availability of
geographical information in digital format, it was possible to reinvent ways in which to produce
thematic cartography, to improve techniques and methods, and generate innovative and more

useful products, particularly for Spatial Planning and Management, in all its dimensions.

There are new and more demanding needs today. To have a global image of population
distribution through cartography, no matter how expressive it may be, and to know how many
inhabitants there are in a given area at a given moment, is not enough. For more demanding,
updated applications, this information has to be mapped with greater conformity to the reality
of the territory, has to have an appropriate level of geographical disaggregation, has to be
sufficiently detailed, and its data format has to be easily compatible with other geographical

information databases.

Raster population surfaces with high spatial resolution, using the dasymetric mapping method
in Geographical Information Systems, correspond to the requirements mentioned above.
Taking as its test area the West and Tagus Valley regions of Portugal (Oeste e Vale do Tejo), this

dissertation intends to demonstrate and illustrate this claim.

Number of residents and number of buildings were the two variables used to test different
techniques of cartographic modelling, aimed at disaggregating census data into raster surfaces
with 30 metres resolution. The different modelling techniques tested were evaluated and
compared using known statistical tools. The dasymetric mapping method was then applied to
prepare, as final products, Digital Population Models (DPM) and Digital Residential Building
Models (DRBM). As the final stage in this study, three different exercises were conducted
applying the models, thus demonstrating the usefulness and effectiveness of the digital

cartography produced.

Key words: Thematic cartography, areal interpolation, dasymetric mapping, GIS, population

distribution, spatial planning, Oeste e Vale do Tejo, Portugal.
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1. INTRODUCAO

1.1 A Cartografia Tematica ao servigo do Ordenamento do Territdrio e os

novos paradigmas

O advento das Tecnologias de Informagdo Geografica (TIG), o aumento da producdo e da
oferta de informacao geografica digital e o crescimento do nimero de utilizadores com acesso
quer as ferramentas tecnoldgicas quer a informacgdo, sdo trés realidades que possibilitaram
uma conjuntura favoravel a facilitacdo dos processos produtivos da cartografia tematica e,
portanto, a sua rapida vulgarizacdo. Por outro lado, numa Europa e num Mundo cada vez mais
conscientes das fragilidades ambientais, sociais e econdmicas e cada vez mais empenhados em
sistemas de regulacdo, o ordenamento do territério surge em forca num contexto de resposta
aos desafios da sustentabilidade. A cartografia temdtica, e a de base, sdo instrumentos
essenciais aquela disciplina, conjugando-se, assim, o aumento tanto da procura como da
oferta de cartografia. Esta tendéncia, associada ao permanente desenvolvimento tecnoldgico,
tem permitido o rapido surgimento de novos produtos cartograficos, novas formas de
representagdo e armazenamento da informacgdo geografica e, muito importante, novas formas
da sua disponibilizagdo. Slocum et al. (2009: 30), no seu recente manual de cartografia e
geovisualizacdo, enfatiza que o surgimento dos SIG transformou o universo da cartografia:
“The intellectual landscape of cartography has changed significantly over the paste 10 to 15

years, in large part due to the rapid growth of GIS and GlScience”.

A cartografia tematica continua, na actualidade, a ser um produto fisico, quando impresso,
mas ndo se cinge a isso. A cada mapa impresso esta associado um sistema de ficheiros
informaticos que relne e integra a informacdo geogrédfica e alfanumérica. Através de
modernos Sistemas Gestores de Informacdo Geografica (SGIG)', cujos primérdios datam da
década de 1960, os diferentes niveis de informacdo (layers ou camadas) podem ser sujeitos a
operacgOes geométricas (de sobreposicdo, generalizacdo, extracgdo, proximidade), operacoes
algébricas, operacbes de conversdo, operagdes de analise, das quais pode resultar nova
informacdo e/ou novo conhecimento. Informacdo georreferenciada (ou passivel de
georreferenciagdo) oriunda das mais diversas fontes — cartografia de base e tematica, censos,

estatisticas, inquéritos, sondas, imagens de satélite, fotografias aéreas e ortofotomapas, GPS,

! Para uma breve resenha histérica dos SIG e SGIG, ver Matos (2001: 1-9).
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etc. — pode ser reunida, organizada e trabalhada em simultdneo num SIG. Também a
divulgacdo e a publicacdo da cartografia conhece novos formatos, dos quais se ressalta a
publicacdo on-line — em Internet ou Intranet —, tendo como interface produtor-consumidor um
browser, podendo o produto revestir-se ainda de funcionalidades interactivas, em que o
consumidor pode interagir, navegando pelo mapa, modificando a escala de visualizagao,
efectuando consultas e, até mesmo, em produtos mais sofisticados, com analises espaciais
mais ou menos complexas (Slocum et al. 2009: 441-459). O exemplo de longe mais ilustrativo e
popularizado entre os cidaddos com acesso a Internet é o dos produtos Google Maps e Google

Earth, criados, disponibilizados e mantidos pela Google®.

A publicagcdo da Lei de Bases da Politica de Ordenamento do Territério e de Urbanismo
(LBPOTU)? dotou o nosso pais de um quadro que define e integra um conjunto de
instrumentos de ordenamento do territdrio, que vdao desde os mais vocacionados para o
desenvolvimento territorial nacional, regional ou intermunicipal (PNPOT, PROT e PIOT), aos
mais vocacionados para o planeamento territorial municipal (PMOT, com as figuras PDM, PP e
PU), e ainda os planos sectoriais e os especiais, destinados ao ordenamento de areas sensiveis,
como a orla costeira, areas protegidas e albufeiras. A LBPOTU, volvida agora mais de uma
década desde a sua entrada em vigor, tem sido implementada faseadamente, sendo os PROT
das regides Algarve, Oeste e Vale do Tejo, Norte, Centro e Alentejo os instrumentos de
ordenamento territorial mais recentemente produzidos em Portugal®. Os instrumentos de OT,
como planos cujo objecto de interesse e a base de implementacdo é o territério, tém na
cartografia tematica uma das suas principais ferramentas e um dos seus principais veiculos de
comunicacdo. Também a avaliacdo, a monitorizacdo e o acompanhamento dos planos é
facilitada, hoje em dia, pelas aplicacbes de WebSIG, permitindo o acesso simultaneo de um
vasto espectro de utilizadores — das instituicdes publicas e privadas até aos cidad3dos

interessados — a conteddos em permanente actualizacao.

2 0s produtos referidos foram a vanguarda de uma mudanga de paradigma relativamente a disponibilizagdo e ao
consumo de informagdo geografica. Esta deixou de ser apenas para o consumo de técnicos e cientistas da Terra,
para passar a ser de todos. A sensibilidade e a cultura geografica de todos os cidaddos podem sofrer melhorias
significativas com a vulgarizacdo e a massificagdo, ndo apenas da informagdo geografica, mas também de

ferramentas de analise espacial acessiveis a qualquer utilizador destes produtos globais e globalizados.
3 Lein. 48/98, de 11 de Agosto.

* A data da elaboracao desta dissertagdo, os PROT das regides Norte, Centro e Alentejo estavam em fases finais de
elaboragdo ou de discussdo publica. Depois de terminado o periodo de discussdo publica do PROT da regiao OVT,

este foi entregue ao Governo, para aprovagao, no dia 15 de Outubro de 2008.
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Cartografia temadtica e ordenamento do territério, duas disciplinas praticas que convivem
intimamente uma com a outra e que acompanham a evolugdo dos tempos, das exigéncias da

sociedade e do avanco tecnoldgico.

1.2 Enquadramento, tema e objectivos da dissertacao

Esta é uma dissertacdo sobre métodos cartograficos e sua utilidade para o ordenamento do
territério. Concretamente, o trabalho serd inteiramente dedicado ao problema da
representacdo cartografica da distribuicdo da populacdo o que, na realidade, é um sub-

problema de um mais abrangente: a representagao das distribuicdes espaciais.

Como se verd mais adiante, foi a partir da década de 1920 que, em Portugal, esforcos
conduzidos essencialmente por gedgrafos foram feitos no sentido de mapear com rigor a
distribuicdo da populacdo portuguesa. As solugBes técnicas e metodoldgicas nessa altura
disponiveis® permitiam solucionar o problema e responder razoavelmente aos fins em vista
que, no entanto, como ja referira Dias (1991: 7), se cingiam praticamente a fornecer ao

utilizador “uma imagem sugestiva do conjunto da reparti¢cdo da populagdo”.

Freire (2007b), ao mesmo tempo que constatava que “o numero de habitantes existentes
numa dada area é certamente o indicador demografico mais bdsico e transversal que existe”
reconhecia, citando Deichmann (1996), que “a espacializacdo de varidveis socioecondmicas (...)
encontra-se menos desenvolvida que a geracao de dados espaciais sobre factores fisicos”. Com
efeito, o mapeamento de varidveis socioecondmicas e demogrdficas tem sido feito com
recurso a unidades geograficas estanques, geralmente as politico-administrativas, que sao
simultaneamente unidades de colecta de dados e unidades basicas da sua representacdo

cartografica.

Cartografar o nimero de residentes, ou a sua densidade por unidade de area, pode ser uma
forma de cartografar (e também de identificar no espago) o urbano e o ndo urbano. Esta
questdo é particularmente complexa numa época e num territério onde, entre o espago
claramente urbano e o espac¢o indiscutivelmente ndo urbano, hd uma matiz infinda de
situacGes intermédias, e onde as divisdes administrativas quase ndo interferem no processo de

evolucdo da mancha edificada. Por este motivo, ha a necessidade de recorrer a unidades

5 . N . ~ . . .
Mapas de pontos referenciados a localizagdo de aglomerados populacionais, como sedes de freguesia,

combinando, eventualmente, circulos proporcionais a populagdo para as localidades mais populosas.
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geogrdaficas de base mais flexiveis, de modo a permitir agregacbes e desagregacbes da
informacdo convenientes para diferentes escalas de analise e abordagens disciplinares e

tematicas diversas (Bispo 2008: 13).

Na actualidade, as exigéncias sdo novas e, por conseguinte, as solu¢Ges encontradas para
representar a distribuicdo da populacdo tém de ser necessariamente distintas. Ndo basta
produzir um mapa que forne¢a ao utilizador uma boa imagem de conjunto da distribuicdo
populacional. E necesséario, em primeiro lugar, que essa imagem seja mais conforme com a
realidade do que os mapas tematicos de outrora, fazendo corresponder a simbologia e sua
respectiva valoracdo aos locais onde realmente ha alojamentos humanos, com o menor erro
posicional possivel. E também necessario que a informac3o possua caracteristicas que lhe
confiram um elevado grau de compatibilidade e possibilidade de integracdo com outras fontes
de informacdo geografica, assim como ser usada, em ambiente SIG para as mais diversas

analises espaciais.

A técnica cartografica denominada dasimétrica (Wright 1936), utilizada, na “Era das TIG”, para
produzir saidas (outputs) cartograficas em formato digital matricial de elevada resolucdo
espacial, tem sido uma solucdo cada vez mais utilizada para responder as necessidades actuais

(Liu, Kyriakidis e Goodchild 2008: 431-432).

1.2.1 Cartografia dasimétrica: esclarecer o significado de um conceito com

pouca tradi¢dao em Portugal

O termo e o conceito de “cartografia dasimétrica” tém pouca ou nenhuma tradicdo tedrica e
pratica na Geografia e na Cartografia portuguesas. No entanto, qualquer bom manual anglo-
saxdnico de cartografia tematica permite um esclarecimento. Segundo Slocum (1999: 168), o
mapa dasimétrico é uma evolucdo do mapa coropleto e distingue-se fundamentalmente deste
por utilizar informacao auxiliar para aperfeicoar a representacdo de uma distribuicdo ou de
uma densidade espacial. Por exemplo, se o objectivo for mapear a densidade de lobos na
Peninsula Ibérica, entdo, no lugar de usar a area de uma qualquer divisdo administrativa para
normalizar e representar os dados (nimero de lobos / area), deve usar-se a delimitacdo das
areas que constituem o habitat da espécie. Neste caso, a utilizacdo de limites de areas
montanhosas e/ou protegidas poderia ser um tipo de informacgédo auxiliar de apoio a producgéo

do mapa, permitindo duas melhorias face ao mapa coropleto:
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= Representar com maior rigor geografico a localizacdo do fendmeno (numero de

lobos);

= Adequar o indice de densidade em fungdo da area potencialmente ocupada por lobos.

No caso de um mapa de densidade populacional (humana), o recurso a informacdo geografica
auxiliar que indique a localizagdo de areas ndo habitadas, como grandes superficies de agua,
extensas areas florestais e agricolas, permite aprimorar razoavelmente a cartografia final,
impedindo que estas dreas sejam utilizadas para representar a mancha habitada e que o seu

valor de drea seja utilizado para o calculo da densidade.

Os exemplos enunciados referem-se a um tipo de cartografia dasimétrica elementar, do tipo
binario, a que mais a frente se fard nova referéncia. No entanto, a cartografia dasimétrica
conhece outros desenvolvimentos e variantes mais elaborados que serdo, oportunamente,
enquadrados nesta dissertacdo. Retenha-se, para j4, o essencial. No processo produtivo de um
mapa dasimétrico recorre-se a informacdo geografica auxiliar, fortemente correlacionada com
a varidvel a representar, de forma a melhorar a sua representacao cartografica, limitando a

distribuicdo as dreas em que de facto ela ocorre.

Figura 1. Modelo dasimétrico. (a) Populagdo igualmente distribuida pela unidade de enumeragao (zona de origem);
(b) Informacdo auxiliar, com areas povoadas a cinzento (zonas de destino) e despovoadas a branco; (c) Populagédo
redistribuida nas zonas de destino. Extraido de Langford (2007: 21).

1.2.2 Objectivos

O objectivo central desta dissertacdo é aplicar as mais reconhecidas e actuais técnicas de
cartografia dasimétrica, com recurso a SGIG, de forma a produzir, para a regidao Oeste e Vale
do Tejo, dois modelos cartograficos que representem, com grande precisdo e qualidade

(completude e exactiddo):

= A distribuicdo do nimero de residentes (modelo de distribuicdo da populagdo);
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= A distribuicdo do niumero de edificios com funcdo residencial (modelo de distribuicdo
do edificado residencial)®.

Por analogia aos Modelos Digitais de Elevacao (MDE), serdo daqui em diante usados os termos,
para o primeiro caso, “Modelo Digital da Populagdo” (MDP) e, para o segundo, “Modelo Digital

do Edificado residencial” (MDEr)’.

Para se obter os dois modelos referidos, terdo de ser previamente estudadas e testadas
diferentes técnicas de interpolagdo zonal® para a area de estudo, resultando MDP e MDEr
experimentais, destinados a uma afericdo e comparagdo de qualidade por meio de estatisticas
de erros. As principais técnicas testadas sdo variantes da técnica de cartografia dasimétrica,
com diferencas ao nivel da informacdo auxiliar utilizada, assim como no uso ou ndo de
densidades diferenciadas para as zonas de destino. E objectivo deste trabalho determinar qual

a melhor variante técnica e produzir os dois modelos finais com base nessa escolha.

Depois de comprovar a qualidade da metodologia proposta e a sua adequagdo a resolugdo do
problema de partida®, pretende-se também demonstrar a utilidade dos modelos produzidos,

evidenciando a sua aplicacdo a diferentes vertentes do ordenamento do territério.

Objectivo mais genérico deste trabalho, é contribuir para trazer para o discurso e, sobretudo,
para a pratica cartografica portuguesa a(s) metodologia(s) do mapeamento dasimétrico,
acrescentando algum conhecimento e experiéncia neste dominio, ja que sé muito
insipidamente foi abordado no nosso pais. Pretende-se, por outro lado, estimular quer a
pratica da cartografia dasimétrica na modelacdo de outras varidveis (socioecondmicas e ndo
s6), quer o debate e o aprimoramento metodoldgico que necessita continuamente de ser

aprofundado.

6 .z T . .z . gr . . .« . apr e
A variavel utilizada corresponde ao somatdrio das variaveis “edificios exclusivamente residenciais”, “edificios
principalmente residenciais” e “edificios principalmente nio residenciais” do INE (INE, http://metaweb.ine.pt/sim/

conceitos/ [consulta: Maio 2008]).

7 . A s ..
Com efeito, os modelos propostos tém caracteristicas semelhantes aos MDE: armazenam-se em formato matricial,
possuem uma resolugdo espacial uniforme, sdo modelos continuos (ou semi-continuos) para a area de estudo e sdo

dados com caracteristicas tridimensionais (possuem x, y e z).

8 Conjunto de técnicas geralmente utilizadas em ambiente SIG para resolver problemas de transformagdo de dados
agregados a um conjunto de zonas (de origem) em zonas (de destino) com geometria diferente. Adoptado de

Mennis (2006: 180). A cartografia dasimétrica é considerada um tipo de interpolagdo zonal.

°A modelagdo cartografica da distribuicdo populacional e do edificado residencial.
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1.3 Organizacao da dissertagao

A dissertacdo estrutura-se em seis capitulos, organizados numa sequéncia légica e crescente
guanto ao grau explicativo: introducdo e enquadramento tematico (capitulo 1), revisdo tedrica
e metodoldgica (capitulos 2 e 3), caso de estudo (capitulo 4), aplicacdo dos modelos

produzidos (capitulo 5) e conclusdes (capitulo 6).

Fez-se ja, no primeiro capitulo, um enquadramento genérico ao tema e enunciaram-se 0s
principais objectivos. O capitulo 2, por sua vez, aborda as questdes da cartografia numa
perspectiva mais tedrica. E feita uma reflexdo que parte dos conceitos fundamentais da
cartografia tematica para a descricdo e critica das solugdes mais “convencionais” utilizadas
para representar a distribuicdo populacional. Ndo serdo esquecidas as experiéncias mais
antigas e mais recentes da cartografia portuguesa de abordagem ao problema das

distribuicdes populacionais.

No terceiro capitulo far-se-d4 a revisdo dos principais métodos de interpolagdo zonal,
realcando, de entre eles, o método dasimétrico e distinguindo diferentes abordagens
consagradas na literatura da especialidade. Serd ainda feita uma revisdo a modelos globais de
populacdo (MGP) disponiveis on-line, assim como referéncia a outros estudos e aplicacdes dos

modelos e das técnicas de cartografia dasimétrica.

O quarto capitulo é inteiramente dedicado ao desenvolvimento do caso de estudo. Depois de
um brevissimo enquadramento da drea em estudo e da formulag¢ao do problema, serd descrito
o esquema metodoldgico de trabalho. Cada variante ao método dasimétrico para a produgao
dos MDP e MDEr experimentais é explicada, quer em termos da informacdo geografica
utilizada, quer em termos dos pressupostos técnicos. A validacdo dos modelos produzidos é
feita mediante a apresentacdo de estatisticas de erros, sendo ainda determinada a diferenca
significativa entre os modelos através de uma anadlise de variancia (ANOVA). O melhor método

serd entdo proposto e utilizado para a producdo dos MDP e MDEr finais.

Com base nos dois modelos resultantes, serdo descritos, no capitulo 5, trés exercicios que
foram levados a cabo com o objectivo de demonstrar e exemplificar a aplicacdo deste produto
ao ordenamento do territério em trés diferentes areas: perigos naturais (calculo de pessoas e

edificios em risco); populacdo servida por Servicos de Urgéncia Hospitalar com base em niveis
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de acessibilidade; aplicacdo as politicas regionais e municipais de ordenamento do territério e

urbanismo™.

No ultimo capitulo, serdo tecidas as consideragGes finais sobre a globalidade do trabalho

realizado, assim como apontadas perspectivas de desenvolvimento futuro.

10 . .
Concretamente no que respeita ao regime do uso do solo.
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2. A CARTOGRAFIA TEMATICA E AS
REPRESENTACOES DA DISTRIBUICAO
POPULACIONAL

2.1 Cartografia: aspectos fundamentais

2.1.1 Carta e Cartografia: defini¢oes

Sendo a cartografia tematica a disciplina de base desta dissertacdo, importa comecar por fazer

uma muito breve referéncia a alguns conceitos de partida™.

Cartografia é a “ciéncia que trata da criacdo e manipulacdo de representacées do espago
geografico, visuais ou virtuais, para permitir a exploracdo, analise, compreensdo e
comunicacdo de informacdo acerca desse espaco”. Carta e mapa sdo sindbnimos e referem-se a
“representacdo simbdlica da realidade geogréafica, mostrando aspectos e caracteristicas
seleccionados, concebida para ser utilizada sempre que as relagbes espaciais sejam de
primordial importancia”.’> A produgio de mapas ou cartas, enquanto representacbes da
superficie terrestre, implica a transformacdo geométrica dessa superficie (projeccdo

cartografica), a sua redugdo (escala), selec¢do e simplificacdo (generalizacdo) e o recurso a

simbolizagdo dos objectos ou fendmenos da realidade a representar (Dias 2007: 28).

2.1.2 Cartografia de base e cartografia tematica

A cartografia tematica € um dos trés principais ramos da Cartografia, juntamente com a
cartografia topografica e a hidrogréfica, estas Ultimas também designadas de base. Slocum
(1999: 2) refere que a cartografia de base enfatiza a localizacdo dos fendmenos espaciais,

sendo utilizada para determinar localizacGes com exactiddo, ao passo que a cartografia

1o aspectos aqui abordados podem ser vastamente explorados em manuais e bibliografia da especialidade, como
por exemplo: Robinson, A. et al. (1995) — Elements of Cartography. 62 ed. John Wiley & Sons; Slocum, T. et al. (2009)
— Thematic Chartography and geovisualization. 32 ed. Pearson Prentice Hall; Dias, M. H. (coord.) (1995) — Os mapas
em Portugal — da tradigdo aos novos rumos. Edigdes Cosmos; Gaspar, J. (2005) — Cartas e Projec¢bes Cartogrdficas.

Lidel EdigGes Técnicas.

12 DefinicBes propostas pela Associagio Cartografica Internacional (2003), adaptadas por Dias (2007: 27).
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7

temadtica é utilizada para representar a distribuicdo espacial de uma ou mais varidveis
estatisticas ou ndo. Gaspar (2007: 9) faz também a distingdo entre cartografia de base e
tematica, referindo-se, relativamente a primeira, como aquela “cujo objectivo é a
representacdo da superficie da Terra, das entidades que a ocupam, e de outra informacdo
geografica de caracter genérico com interesse para a grande generalidade dos utilizadores” e
propodsitos. Relativamente a cartografia temdtica, o mesmo autor salienta o objectivo em
representar informacgdo sobre temas especificos, razdo pela qual existe um nUmero quase
ilimitado de mapas tematicos. Refere ainda o facto destes mapas se servirem geralmente de
informacdo obtida em cartografia de base, a qual se sobrepbe, para o efeito da sua
referenciacdo espacial. A cartografia tematica é frequentemente usada para evidenciar

distribuicGes ou padrdes espaciais, mas também, no ambito do ordenamento do territério,

para expressar politicas, accdes ou intengdes.

Outro aspecto que distingue as cartas tematicas das cartas de base estd relacionado com as
entidades que as produzem. A cartografia de base de grande escala é produzida ou certificada
por organismos oficiais do Estado™ ou reconhecidos por este, dado o seu interesse geral e sua
importancia estratégica. Na sua elaboracdo, estdo envolvidos sobretudo os engenheiros
gedgrafos. A cartografia temadtica esta ao alcance de quase todas as areas do saber com
incidéncia espacial/territorial, e cientistas ou técnicos que dominem e tenham acesso as

técnicas e ferramentas cartograficas podem produzi-la e divulga-la livremente.

| Cartografia | # | Mapa / Carta |

Ciéncia dos Representagdo
mapas grdfica da realidade
representagdo # realidade

Cartografia

de base

Cartografia

hidrogréfica

Figura 2. Conceitos de mapa e Cartografia. Adaptado de Dias (2007)14.

¥ No caso portugués, o IGP e o IGEOE para as cartas topograficas e o Instituto Hidrografico para as hidrograficas.

14 . PN . .. . . .
O esquema da figura 2 mostra os trés ramos da cartografia com um limite tracejado, simbolizando a actual

tendéncia para um relativo esbatimento de fronteiras fixas entre eles.
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Ha indmeras formas de classificar as cartas, podendo a classificacdo ser feita em funcdo da
escala, da tematica, do suporte (analdgico ou digital), do modelo de dados utilizado (vectorial
ou matricial). Ainda de acordo com Gaspar (2007), a cartografia de base é classificada, em

Portugal, segundo a escala, da seguinte forma™:

= Cartas geograficas: escala < 1/500.000 — representa¢do dos tragos gerais de vastas
regioes do globo;

= Cartas corograficas: escala de 1/500.000 a 1/50.000 — representacdo adequada para
paises ou regides;

= Cartas topograficas: escala > 1/50.000 — representacdo dos aspectos e entidades
geograficas com tanto pormenor e precisdo quanto a escala o permita;

= Planta topografica: escala > 1/10.000 — representacdo de areas suficientemente
pequenas para que a curvatura da Terra seja desprezada e a escala se possa

considerar constante.

Um exemplo de carta topografica de grande interesse para inUmeras actividades humanas
(cientificas, econdmicas, militares, etc.) e, por isso, muito popularizada no nosso pais, é a Carta
Militar de Portugal a escala 1:25.000 do IGEOE (série M888), composta por informacdo tado
fundamental como a altimetria, a rede hidrografica, o edificado, as vias de comunicacdo, as

linhas de alta tensdo, a toponimia, entre outra.
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Figura 3. Extracto da Carta Militar de Portugal Série M888 de escala 1:25.000 — Folha 34. IGEOE, 1997.

15 . . .
Esta terminologia tem caido em desuso.
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Figura 4. Extracto da Carta Militar Itineraria de Portugal Continental de escala 1:500.000. IGEOE, 1999.

Como ja foi referido, a cartografia tematica distingue-se da de base porque tem como objecto
principal a representa¢do, na maioria dos casos, de uma tematica especifica ou da distribuicdo
espacial de uma variavel. Em certos casos, os mapas tematicos podem também representar a
distribuicdo de mais do que uma varidvel e até mesmo sintetizar informacdo de diferentes
temas™. As cartas tematicas podem ser produzidas as mais variadas escalas e abordar uma
imensa diversidade de temas, dos fisicos aos humanos e socioecondmicos. As cartas
geoldgicas, geomorfoldgicas, de ocupacdo do solo, assim como cartas climaticas ou
meteoroldgicas (temperatura, precipitacdo, insola¢do, vento, etc.) sdo cartas de temas
relacionados com a geografia fisica. Na geografia humana e nas ciéncias sociais sdo comuns as
cartas demograficas, socioeconémicas, de acessibilidade, entre muitissimas outras. As cartas

administrativas s3o, também, consideradas cartas tematicas®’.

Entre outras formas de classificagdo, os mapas tematicos podem ser classificados em funcao
da natureza dos dados (mapas qualitativos e quantitativos), em fung¢ao dos simbolos utilizados,
“intimamente ligados a natureza dos dados” (mapas de simbolos pontuais, lineares ou em

mancha) e em fungdo das técnicas cartograficas utilizadas (Dias 2007: 92) (ver quadro 1).

16 . Zae . , . ]
Cartas pIurl-tematlcas. Muito comuns como cartas de sintese em instrumentos de ordenamento do territério.

Y A CAOP é um exemplo de cartografia temdtica cuja producao é da responsabilidade de um organismo oficial do

Estado (IGP), dada a importancia do tema, uso generalizado e necessidade de uniformizagéo.
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Quadro 1. Sintese dos principais tipos de mapas tematicos segundo a técnica cartografica utilizada.

Classificagdo

Exemplo de Tipo de
segundo a L f e Lo .
L. Principais caracteristicas variavel simbolo
técnica -
. representada utilizado
cartografica
Tal como o préprio nome indica (do grego, Choros +
Plethos), é um tipo de mapa em que as areas tém associado
um valor. Geralmente, os dados, associados as dreas, sdo
agrupados num determinado numero de classes Densidade p
Mapa e . - . K . Area ou
(classificagdo). A diferenciacdo das classes é feita por meio  populacional
coropleto ~ ) . . mancha
de tramas ou da coloragdo das areas em diferentes cores ou  por freguesia.
tons de uma cor. E ideal para expressar a distribuigio de
valores relativos (ex.: a razdo entre a varidvel e a drea,
percentagens ou indices).
Simbolos de diferentes formas e cores variam o seu
tamanho consoante o valor que representam. O simbolo ,
Mapa de . X , , , Numero de ,
., mais comum é o circulo. O simbolo estd geralmente Simbolos
simbolos . . - . escolas por .
. associado a uma unidade de enumeragdo (unidade . pontuais
proporcionais . . - . distrito.
administrativa, parcela, quarteirdo, etc.). E ideal para valores
absolutos.
. . - . Numero de ,
Consiste na implantacdo de diagramas no mapa, que Simbolos
L empregados por .
Mapa de revelam o comportamento de uma varidvel no local da sua sector de pontuais em
diagramas implantagdo. Diagramas comuns sdo graficos de barras, actividade por forma de
histogramas ou sectogramas. P diagrama
concelho.
Assume a continuidade da distribuicdo espacial do
fenédmeno representado. Cada linha liga pontos de igual
~ ) . . Temperatura p
valor no mapa. A construgdo destas linhas é deduzida a P Area ou
Mapa de . . . média anual em
o partir de valores associados a pontos recolhidos em campo, mancha /
isolinhas . . Portugal .
ou pontos que agregam valores relativos a areas (ponto Continental linhas
representativo de uma unidade de area poligonal,
centroide).
Os dados absolutos de uma variavel sdo representados por
pontos, sendo que cada ponto assume um valor constante. Distribuicdo da
Mapa de Um ponto pode, assim, ser uma simples ocorréncia ou uma populagdo em Pontos
pontos quantidade de ocorréncias (ex.: 1 ponto = 500 habitantes). Portugal
Sdo Uteis para mostrar padrdoes de distribuicdo, Continental
concentragdo ou dispersdo de uma variavel num territério.
Os dados nominais sdo representados por simbolos Localizagdo das
Mapa de figurativos, diferentes em forma, orientacdo ou cor, de principais infra- Simbolos
pontos forma identificar o objecto real. Por exemplo, um pequeno estruturas de ontuais
nominais barco poderia representar um porto de recreio, ou um H lazer e cultura P
maiusculo um Hospital. do concelho A.
Sdo usados para representar os fendmenos que ocorrem ao  Numero de
longo de linhas. Geralmente, a espessura da linha imigrantes
Mapa de representa o valor do fluxo, ao passo que a cor pode ser chegadosa Simbolos
fluxos utilizada para distinguir diferentes categorias de fluxo. A Portugalnoano lineares
simbologia utilizada indica movimento, direc¢do e, se se X por pais de
utilizar setas, pode indicar sentido. origem.

2.2 O caso particular da representacgao de distribuicdoes populacionais

Mapas coropletos, de simbolos proporcionais ou de pontos tém sido usados para representar

distribuicGes populacionais. Os mapas de simbolos proporcionais e de pontos sdo
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vocacionados para representar valores absolutos, enquanto os coropletos sdo vocacionados
para representar densidades populacionais. Uma questdo preliminar: E discutivel que os
mapas de densidade populacional possam ser considerados verdadeiros mapas de distribuicao

populacional. Ja Dias (1991: 32) o constatava quando afirmou:

Representar as densidades nGo constitui uma alternativa equivalente [aos mapas de pontos], visto
que os mapas assentam numa certa base espacial [administratival e as manchas grdficas
correspondentes, no geral de dimensGo muito desigual, mascaram forcosamente a verdadeira

distribui¢éo espacial dos habitantes.

P Y T . , . 18 . .
Exprimindo um valor médio por unidade de superficie™, e na maior parte dos casos diluidos num
certo intervalo de variagcdo (ou classe), os mapas da densidade ndo se podem considerar
verdadeiros mapas de distribui¢cdo da populagdo, mesmo com recurso a uma base espacial de

malha suficientemente fina que permita mostrar as cambiantes dessa distribuigdo.

Nao se referindo a ele directamente, M. H. Dias acabava de exemplificar uma das vertentes do
MAUP, de que se falara mais a frente, e tomava inequivocamente partido pela op¢ao técnica
de cartografar a distribuicdo da populacdo através de pontos (de valor uniforme) e de circulos

proporcionais.

2.2.1 Representacgoes portuguesas da distribuicdo populacional (até 1991):

predominio dos mapas de pontos

A publicacdo O mapa da distribuicdo da populagdo portuguesa em 1981, de Maria Helena Dias
(1991), é uma espécie de noticia explicativa do mapa com o mesmo nome. Esta publicacdo, no
entanto, apresenta uma revisdo aos mapas da distribuicdo da populacdo portuguesa
precedentes, resultando uma interessante resenha histérica sobre a tematica. A brevissima
referéncia de caracter mais histdrico, que se seguird, baseou-se, sobretudo, nos factos e

consideracdes contidas nessa publicacdo™.

Existe uma firme tradicao histdrica dos gedgrafos em Portugal usarem a técnica dos mapas de

pontos para mapear a distribuicdo da populagdo. Amorim Girdao, Hermann Lautensach,

18 JeT] .
Média espacial.

'3 para um maior desenvolvimento das questdes a seguir abordadas, ver a publicagdo referida, que discute com
bastante pormenor o desenvolvimento técnico e metodolégico que se assistiu, no ambito da produ¢do de mapas de
distribuicdo da populagdo através da técnica dos pontos, na pratica cartografica portuguesa ao longo do século XX
até 1991.
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Fernandes Martins, Orlando Ribeiro e, mais recentemente, Maria Helena Dias, todos eles
recorreram a técnica dos pontos para mapear distribuicdes populacionais. “A pratica
cartografica consagrou os mapas de pontos na representagdo das populagbes, quaisquer que

estas sejam” (Dias 1991: 34).

Durante os anos 20 a 50 do séc. XX, vulgarizaram-se as representacdes da distribuicdo da
populacdo portuguesa através de simbologia pontual com valores absolutos. Em 1932 H.
Lautensach publicou o primeiro mapa deste tipo reportado a todo o pais, representando a
populacdo residente nas freguesias em 1920, a escala 1:1.500.000. No entanto, Amorim Girdo
tinha sido o precursor da técnica no nosso pais, através do mapa da populacdo da Bacia do
Vouga, a escala de 1:750.000, produzido no ambito da sua dissertacdo de doutoramento
(1922). Este mesmo gedgrafo, na primeira edicdo do Atlas de Portugal (1941) publica a
distribuicdo da populacdo para o ano de 1930 a escala 1:1.500.000, com base nos censos desse
ano. Em 1951, Orlando Ribeiro publica o mapa da distribuicdo da populacdo portuguesa em
1940 a escala 1:500.000. Posteriormente, os dados fornecidos pelo censo de 1950 foram
cartografados por Amorim Girdo, na segunda edicdo do Atlas de Portugal (1958), para o
conjunto do pais e a mesma escala do seu primeiro mapa nacional (figura 5). Foram ainda
publicados, no ambito de estudos regionais, mapas da distribuicdo populacional da Serra de
Montemuro (Amorim Girdo 1940), da Bacia do Mondego (Fernandes Martins 1940), da Serra
da Estrela (Orlando Ribeiro 1941), da ilha da Madeira (Orlando Ribeiro 1949), da ilha de Sao

Miguel (Soeiro de Brito 1955) e da ilha de Sdo Tomé (Francisco Tenreiro 1961).

Apesar da predominancia da técnica dos pontos no mapeamento da variavel populacional,
mapas coropletos de densidade populacional para os anos de 1940 e 1950 foram elaborados e
publicados por Amorim Girdo (1948 e 1958, respectivamente) (figura 6), partindo da
determinacdo grosseira dos limites dos concelhos, ndo obstante a inexisténcia, nessa altura, de
uma carta administrativa do pais, que sé décadas mais tarde veio a ser publicada no ambito do

Atlas do Ambiente.

Os mapas de pontos acima referidos possuiam certamente muitas diferencas, quer de escala,
quer de metodologia e de representagdo, mas tinham em comum a utilizacdo de simbolos
pontuais, de valor fixo (ex.: 1 ponto equivalente a 100 habitantes) ou de tamanho proporcional
ao valor. Em alguns casos eram combinados os dois tipos de representacdo num mesmo mapa:
pontos de valor fixo para lugares/freguesias/cidades de pequena ou média dimensdo

populacional, e circulos de tamanho proporcional ao valor para localidades ou cidades de
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grande dimens3o populacional. Nestes casos, o somatdrio do valor dos pontos/circulos

permite reconstruir o volume populacional, parcial e total.

O mapa incluido na primeira edicdo do Atlas de Portugal (Amorim Girdo 1941) distingue-se
daquela tipologia mais comum, pois nele combinaram-se dez tamanhos de circulos sem
relacao de proporcionalidade com os dados representados e com uma variagdo da proporg¢ao
preto/branco no interior dos mesmos, combinada com a opgdo de atribuir a cada simbolo uma
classe de valores de amplitude varidvel. A opgao por esta simbolizagdo resultou talvez no mapa

com a imagem final mais complexa e de dificil leitura (Dias 1991).

As principais dificuldades de elaboracdo destes mapas podem ser agrupadas em duas

tipologias: problemas de simbolizacdo e problemas de referencia¢do da informacao.

No que respeita ao problema da simbolizacdo, foi desde sempre relatada uma certa
dificuldade em conciliar a escala dos mapas com o tamanho dos simbolos e seu respectivo
valor. Escolhas adequadas devem ter em conta as situacdes mais extremas, desde as areas
mais densamente povoadas as menos densamente povoadas, de forma a ajustar as varidveis
graficas a uma leitura adequada e a obtencdo de uma imagem globalmente eficaz na
representacdo da distribuicdo. Assim, se por um lado se deve evitar a excessiva compactagdo e
sobreposicdo de simbolos nas dreas densamente povoadas, por outro, deve igualmente
acautelar-se a quase inexisténcia de simbolos em dreas parcamente povoadas: “Poucos pontos
(correspondentes a atribuicdo de um valor demasiado elevado) diluem a reparticio da
populacdo, enquanto se eles forem muito numerosos se fornece uma impressdo de grande
densidade de ocupacgdo. Para que o mapa sugira a realidade o melhor possivel, sdo necessarias
varias tentativas em dreas bem escolhidas, sobretudo nas de populacdao mais densa”, podendo
recorrer-se ao abaco de Mackay “que estabelece a relacdo entre o tamanho e a densidade dos
pontos”. No entanto, “o valor unitario a atribuir ao ponto deve ser o menor possivel para que

sobressaiam as variacOes espaciais significativas” (Dias 1991: 36-37).

As duas principais fontes de informacdo para a elaboracdo destes mapas sdo os
recenseamentos e a cartografia de base, que fornece a localizacdo dos povoamentos e
respectiva toponimia. Sé desde 1864 existem, no nosso pais, censos com regularidade
temporal. Todavia, a informacdo ao Iugar20 sO existe nos censos de 1911, 1940, 1960, e o censo
de 1981 fornece informac¢do apenas para os lugares com mais de 500 habitantes, “o que é

manifestamente insuficiente para este tipo de representagdo” (Dias 1991: 32). Por outro lado,

2 Nivel de desagregacao inferior a freguesia.
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a inexisténcia, até finais dos anos 1970, de uma carta administrativa com os limites das
freguesias, impde que a referenciacdo das cifras populacionais seja feita na localizacdo das
sedes de freguesia, devendo recorrer-se a cartografia de base disponivel. Mas nem sempre
esta possuia o rigor e/ou a actualizacdo desejaveis, pelo que a contemporaneidade entre a
cartografia e os dados a representar era dificil de alcangar. Importa, portanto, referir sem
ambiguidades que a op¢do pela técnica dos pontos — que predominou desde as décadas de 20
a 50 do século XX — tem muito que ver com a grande deficiéncia e lacuna de informacdo
relativa aos limites administrativos. Com efeito, assim que se conhecem os limites
aproximados das freguesias e sua respectiva area, pela divulgacdo (1979 e 1982) de cartas
administrativas do pais (ainda que nao oficiais) surgidas no ambito do Atlas do Ambiente, pela
extinta Comissdo Nacional do Ambiente, comecam também a vulgarizar-se os mapas de

densidade populacional:

Em suma, (...) apds um periodo que poderemos situar entre os anos 20 e 40 [do séc. XX], os mapas
de pontos da populagdo portuguesa comecaram a ganhar a sua expressGo mais perfeita,
sobretudo com as tentativas de Orlando Ribeiro que conduziram, jd na década de 50, a publicagGo
de um mapa de conjunto do Pais. Mas, neste periodo de apogeu, a técnica dos pontos deixa de ser
utilizada, passando-se a representar as densidades da populagdo, em mancha, e os maiores

aglomerados urbanos, por circulos proporcionais ou figuras volumétricas (Dias 1991: 25).

Apesar da mudanca de rumo na pratica cartografica, Maria Helena Dias retoma a técnica dos
pontos, elaborando e publicando, em 1991, o Mapa da distribui¢do da populagéo portuguesa
em 1981, adoptando igual escala (1:500.000) e seguindo principios metodoldgicos idénticos
aos utilizados por Orlando Ribeiro no seu mapa da populacdo em 1940, tornando possivel a

comparagao entre os dois momentos temporais.

Dias (1991) salienta, como principais vantagens destes mapas, a clareza e a expressividade da
representacdo, a percepc¢do dos tracos gerais da distribuicdo e a sugestdo das densidades
relativas, a representacdo das principais povoacgdes, assim como a facilidade de leitura, mesmo
por pessoas com pouca preparac¢do cartografica. Em contrapartida, reconhece como principais
limitacdes o facto de ndo poderem ser usados sendo para apreciacdes qualitativas, bem como
a morosidade e dificuldade de elaboracdo, sobretudo quando ndo era ainda comum, entre
gedgrafos portugueses, a utilizacdo de meios informdaticos e de cartografia automatica para a

sua execugao.
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Contudo, em paises como os EUA, a “cartografia analitica”, auxiliada por tecnologias
informaticas, comegava a dar os primeiros passos ja nas décadas de 60 e 70 do séc. XX, com

Waldo Tobler como um dos seus principais precursores.

Analytical cartography includes the topics of cartographic data models, digital cartographic data-
collection methods and standards, coordinate transformations and map projections, geographic
data interpolation, analytical generalization, and numerical map analysis and interpretation

(Slocum et al. 2009: 31).

O caso da representacdo da distribuicdo da populacao por quadricula quilométrica

No periodo em andlise é ainda conhecida uma experiéncia cartografica muito distinta das
acima referidas: a producdo de mapas da populagdo residente por quadricula quilométrica
regular (1 x 1 Km) para Portugal continental. Esta abordagem foi feita, pela primeira vez, para
representar a populacdo residente em 1970, com base no censo do mesmo ano, constituindo,
assim, a primeira aplicagdo de meios informdticos e dos primérdios tecnoldgicos dos SIG
(cartografia automatica’') ao mapeamento da distribui¢do populacional. O produto, concebido
em cooperacdo entre o INE e o CNIG (Machado 1998), foi impresso em forma de mapa a escala
1:500.000 (Grancho 2003). Os trabalhos conduzidos na década de 1970 foram continuados,
tendo sido criada uma base geografica com a georreferenciacdo a uma quadricula quilométrica
de 57 variaveis referentes ao censo de 1981 e de 80 para o censo de 1991, compilando

informacdo socioecondmica sobre individuos, alojamentos e edificios (Machado 1998).

A metodologia consistia em associar a cada lugar’> dos censos um ponto no espaco, de
coordenadas x,y, referente ao canto inferior esquerdo da respectiva quadricula, e
estabelecendo uma ligacdo entre a base grafica e a base alfanumérica, permitindo que cada
atributo do lugar fosse associado a uma quadricula. “A inexisténcia de uma delimitacdo
geografica digital das zonas censitarias determinou que a informacgao alfanumérica do INE (que
contém 4 identificadores geograficos: Distrito, Concelho, Freguesia e Lugar) fosse

»nm

georreferenciada a ‘um ponto representativo’” (Néry et al. 2007). Foi ainda efectuado um
trabalho de identificacdo e delimitacdo de zonas com povoamento disperso ou nas quais 0s
aglomerados populacionais ndo tinham dimensao suficiente para justificar a delimitacdo de um

lugar (Néry et al. 2007), o que, segundo Machado (1998), exigiu um trabalho de campo, levado

21 T4 . ~ o) ) .
Que permitia ja a associagdo automatica entre bases graficas e bases alfanuméricas.

22 A unidade geografica utilizada como base a todo o trabalho.
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a cabo de norte a sul do pais, que permitisse a actualizacdo das listas de lugares existentes,
identificando novos lugares e topdonimos. Outra dificuldade esteve relacionada com o prdéprio
conceito de lugar do INE. Este abrangia (e ainda abrange na actualidade) desde pequenos
povoados a grandes cidades, tornando pouco correcta a referenciacdo de um lugar de grande
dimensdo (ex.: cidade do Porto) a uma sé quadricula quilométrica da base gréfica, o que tera

exigido operagdes de correccio®.

Os mapas que resultam desta metodologia baseada em SIG sdo muito distintos dos mapas de
pontos. O mapa da distribuicdo da populag3o residente em 1981 por quadricula de 1 Km?, a
gue se teve acesso, tem como unidade geografica de base a referida célula, sendo utilizada
uma gradacdo colorida para representar uma classificacdo dos dados: a cada quadricula
corresponde um intervalo de populacdo residente, ao qual se associa uma determinada
coloragdo. A sua classificacdo, no conjunto de técnicas convencionais da Cartografia tematica
(ver quadro 1), € um pouco ambigua, tratando-se, talvez, de um tipo de mapa situado entre o
coropleto e o de pontos, mas mais préoximo deste. A unidade geografica de base é um poligono
e a representacdo faz-se em mancha (por coloracdo da quadricula). No entanto, a sua
representacdo no espaco ndo é continua, referindo-se, antes, a uma localizagdo/ponto no

espaco (representativo do lugar), ao qual é atribuido um valor populacional absoluto.

23 . . ~ P "RT .
Lamentavelmente, a forma como este problema foi ultrapassado tecnicamente nao é abordado na bibliografia

consultada.
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Figura 5. Distribui¢do da populagdo em 1950 (Amorim Girdo (1958) — Atlas de Portugal. 22 ed. Instituto de Estudos
Geograficos). Extraido de GeoZone, http://www.ci.uc.pt/ihti/proj/geozone/atlasl.htm [consulta: Outubro 2008].
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Figura 6. Densidade populacional em 1950 (Amorim Girdo (1958) — Atlas de Portugal. 22 ed. Instituto de Estudos
Geograficos). Extraido de GeoZone, http://www.ci.uc.pt/ihti/proj/geozone/atlasl.htm [consulta: Outubro 2008].
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Figura 7. Niumero de habitantes em 1991 por quadricula quilométrica. Extraido de Machado (1998).

2.2.2 Representacoes recentes da distribuicao populacional (apés 1991):

predominio dos mapas coropletos

N3o obstante o grande desenvolvimento e difusdo das TIG, as técnicas cartograficas de
representacdo da distribuicdo populacional ndo sofreram desenvolvimentos relevantes
guando comparadas com o periodo anterior. Houve, isso sim, uma maior automatizacdo dos
processos de elaboracdo de cartografia, extremamente facilitados, quer pelas ferramentas
disponiveis nos pacotes de software de cartografia automatica e de SIG, quer pela crescente

producdo e disponibilizacdo de bases de informacdo geografica e alfanumérica digitais. Caiu
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em relativo desuso a producdo de mapas de pontos de valores absolutos, para passar a ser

mais comum a producdo de mapas coropletos representativos da densidade populacional.

Com a crescente digitalizacdo de bases geograficas e a disponibilizacio de cartas
administrativas de Portugal — sucessivamente melhoradas —, passaram a ser mais comuns 0s
mapas de densidade populacional usando como unidade de base geogrifica a freguesia.
Passou a ser frequente encontrar mapas tematicos do tipo coropleto representando todo o
tipo de variadveis relacionadas com a populagdo, habitacdo, emprego e actividade econdmica,

demografia, afinal, toda uma miriade de varidveis socioeconémicas.

A maioria das varidveis socioecondmicas é observada ou reportada sob a forma de integrais ou
médias espaciais sobre uma dada extensdo finita no espaco, isto é, sobre unidades espaciais
poligonais constituintes de uma tesselagdo” do espaco (Néry et al. 2007), o que configura um
dos principios metodoldgicos dos mapas coropletos. Estes mapas sdao utilizados para
representar varidveis agregadas a dreas, como concelhos, freguesias ou outro tipo de
circunscricdo administrativa, ou também limites fisiograficos (ex.: bacias hidrograficas). Os
mapas coropletos sdao adequados para ilustrar a distribuicdo de dados relativos, tais como
densidades em fungdo da area (ex.: nimero de habitantes por km?), percentagens (taxa de
analfabetismo) ou indices (nimero de policias por mil habitantes). No entanto, como ja se
disse e justificou anteriormente, os mapas de densidade populacional ndo podem ser

considerados verdadeiros mapas da distribui¢cao populacional.

Os mapas coropletos sdo criados através da coloragdo (com diferentes tons de cor) de
unidades de area (as unidades de agregacdo dos dados) consoante o valor a elas associado,
representando assim a respectiva magnitude ou intensidade do fenémeno. Este tipo de
representacdo apresenta algumas vantagens evidentes e imediatas que, no seu conjunto,

explicam a popularidade e a rapidez da sua difusao:

= A facilidade da leitura para o consumidor, quer pelas gradacbes de cores/tons
utilizadas (que permitem percepcionar facilmente o comportamento da varidvel no
espaco), quer pela agregacio dos dados a unidades politico-administrativas
amplamente conhecidas e com importante relevancia para a decisao;

= A sua adequacdo a um vastissimo conjunto de varidveis e indicadores, das mais

diversas tematicas humanas (demograficas, socioecondmicas), mas também fisicas;

2 Particdo de um espago num conjunto de subespacos contiguos tendo a mesma dimensdo do espago particionado.
Definicdo extraida do Glossario de Termos Geograficos disponivel em http://snig.igeo.pt/Portal/docs/glossario_
vO7w/ GloTerGeo.htm [consulta: Julho 2008]
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= A facilidade de elaboracdo. Mesmo quando nao se dispunha de meios de cartografia
automatica, quando comparados com os mapas de simbolos proporcionais, de fluxos,
pontos ou isolinhas, os mapas coropletos eram tecnicamente simples de construir.
Com a introducdo e ampla difusdo de software de cartografia automatica e SIG, a
produgdo de alguns tipos de cartografia tematica, em particular os mapas coropletos,
tem sido cada vez mais numerosa. Com efeito, num SGIG, dispondo apenas de uma
base grafica/geografica correspondente aos limites das dreas de agregacdo e de
dados alfanuméricos, o software, oferecendo um vasto conjunto de preferéncias,
classifica e agrupa os dados, associando a cada classe uma simbologia (cor ou trama).
Dispondo das bases previamente preparadas, em escassos minutos é possivel
produzir um simples mapa coropleto recorrendo a software apropriado.

Dir-se-ia que, em quase todos os instrumentos de OT, em particular nos capitulos dedicados ao
diagndstico, € possivel encontrar mapas de densidades populacionais (ver exemplo da figura

8).
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Figura 8. Densidade populacional por freguesias do Algarve, 2001. Extraido de CCDR-Algarve (2002).

Mesmo em edic¢Oes tdo recentes como o Atlas de Portugal, do Instituto Geografico Portugués
(2005), foram publicados mapas que quase sé se diferenciam dos de meados do século XX por
terem sido elaborados com recurso aos modernos SGIG, o que evidencia uma certa estagnacao
no desenvolvimento de novas formas de representacdo das distribuicdes e densidades

populacionais (figuras 9 e 10).

No entanto, ndo se pode desprezar nem o aumento da qualidade grafica dos novos produtos
cartograficos, nem o maior nivel de desagregacdo das unidades espaciais, introduzido

sobretudo com o Censo de 2001, com informagdo grafica e alfanumérica disponivel a dois
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niveis de desagregacdo inferiores a freguesia, a seccdo e a subseccdo (unidade de colecta de
dados mais elementar). Em 2001, existiam em Portugal continental 4037 freguesias, 15.536

sec¢Oes e 170.145 subsecgdes, com areas médias respectivas de 22 km?, 5,73 km? e 0,52 km?.

Evidentemente, a dimensdo média destas unidades sofre mudancas significativas de regido
para regido. Por exemplo, no Alentejo as unidades de area sdao em média bastante superiores
N - ; ~ . T 2

as de qualquer outra regido no pais (subseccdes com area média de quase 2 km?). Igualmente
se verifica uma diferenciagdo urbano/rural, pelo que as sec¢Ges e subsecgdes de areas rurais,
em geral parcamente povoadas, sdo de maior dimensdo do que as unidades em espaco intra-
urbano, densamente povoado, geralmente correspondentes a quarteirdes. Esta diferenciacao
deve-se ao facto das unidades terem sido concebidas sobretudo para efeitos de planificacdo

da colecta de dados no terreno.

Estes novos niveis de tesselagdo permitem, no que respeita aos mapas coropletos, uma
representacdo mais detalhada e préxima da realidade. Contudo, a grande heterogeneidade

areal continua a impor problemas a sua representacdo, como adiante se vera.

39



Q
“"\-\.\_‘_\__\- II‘ B
Ve -
C e

Tabyfem2 €5
35 000
1 000
560
200
100

Média wacional: 1120abiem?
Midia do Contineite: 11 Thalylan2
Média dos Agores: 104halylm2
Média ca Madeirr: 31 2halylem2

Figura 9. Densidade populacional por freguesia em Portugal, 2001. Extraido de IGP (2005).
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Figura 10. Distribui¢do da populagdo em Portugal, 2001. Extraido de IGP (2005).

2.3 Problemas e limitagdes do uso de zonamentos normativos como

base grafica para a representagao de indicadores socioeconémicos
Vidal, Gallego e Kayadjanian (2001) distinguem trés diferentes tipos de zonamentos destinados

a colecta e armazenamento, producdo de andlises e apresentacdo de informacgdo: zonamento

analitico, regular e normativo.
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Os zonamentos analiticos podem ser considerados naturais e os zonamentos regulares e
normativos artificiais. O zonamento é natural se se admitir que cada unidade é homogénea
quanto a distribuicdo da varidvel em causa. Num zonamento artificial, a particdo do espaco
geografico é feita de forma independente a distribuicdo da varidavel em causa (Néry et al.

2007).

Quadro 2. Principais tipos de zonamento. Adaptado de Vidal, Gallego e Kayadjanian (2001) e Néry et al. (2007).

Tipo de zonamento

Quadriculas de 500

Realidade Ocupacdo do solo
metros

Analitico Artificial regular Artificial normativo

Limite de freguesias

Exemplo

Diversidade da variavel (dentro dos

) Baixa Intermédia Elevada
poligonos)
Diversidade do suporte (tamanho dos -
W, ! up ( Elevada Nenhuma Intermédia
poligonos)
Relevancia para a variavel Elevada Intermédia Baixa
Relevancia para a decisdao Intermédia Intermédia Elevada
Homogeneidade do I
& . Correspondéncia directa
e [ tamanho da unidade -
Identificacdo de dreas de coarafica de base: com as unidades de
Pontos fortes homogeneidade da geog ! colecta de informagdo

amostragem sistematica;
comparabilidade entre
unidades.

variavel.

Ainda de acordo com Vidal, Gallego e Kayadjanian (2001: 12), as regides analiticas sdo
definidas de acordo com o tema em analise. Exemplos de zonamentos analiticos podem ser
bacias hidrograficas, ocupacdo/usos do solo, unidades de paisagem ou mesmo areas urbanas
consolidadas. Estas unidades podem ter vantagens do ponto de vista da analise funcional, e a
sua delimitacdo deve ser feita, tanto quanto possivel, sob critérios padrao, o que permite uma
maior comparabilidade. A principal caracteristica do zonamento artificial regular é a
uniformidade e igualdade na dimensdo das unidades, geralmente construidas de forma
aleatdria, mas com uma resolugdo (dimensdao da quadricula ou célula) adaptada aos fins e

aplicacdes em vista. Este zonamento é utilizado como passo intermédio para posteriores
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analises ou cruzamentos, sendo particularmente util para operagdes matriciais em ambiente
SIG. E também um zonamento que, dado o seu tamanho homogéneo, permite aumentar o
grau de comparabilidade da varidvel entre unidades. Por ultimo, o zonamento artificial
normativo é determinado, em Uultima instancia, pelas entidades politicas, e os seus limites
resultam da necessidade de harmonizar competéncias atribuidas, dimensdo populacional e
territorial com vista ao eficaz uso dessas competéncias. Outrossim, estas unidades podem
expressar e cimentar um longo processo histérico evolutivo, a vontade das populagdes e

mesmo uma certa identidade cultural e/ou fisiografica.

Os zonamentos normativos sao frequentemente utilizados para a apresentacdo de informacao.
Os casos mais comuns sdo as representacdes tematicas de dados censitarios associados a uma
base grafica de divisGes administrativas e censitarias, suportada por um modelo de dados
digital vectorial. Em Portugal, o INE é o organismo responsavel pela colecta e publicacdo de
dados censitarios, entre muitas outras estatisticas tematicas periddicas. Este organismo utiliza
as divisGes administrativas (concelhos e freguesias) e censitarias (seccOes e subsecgdes) como
unidades de recolha e armazenamento da informagéozs. Por sua vez, estas divisdes constituem
frequentemente as unidades de analise e apresentagcdo da informacdo para a grande
generalidade dos produtores de cartografia. Este tipo de representagdes tem importantes

vantagens, das quais se destacam:

= Facil relacdo entre bases graficas e alfanuméricas, geralmente estabelecidas por uma
codificagdo comum a ambas;

* Normalizacdo da representacdao em funcdo de divisbes amplamente conhecidas e de
grande relevancia para a decisdo;

= A possibilidade de agregar facilmente um vasto conjunto de varidveis
socioecondmicas a um mesmo zonamento conhecido, muitas vezes de grande

conveniéncia para analises multivariadas.
No entanto, a produgdo e utilizacdo de representagdes baseadas em unidades espaciais
discretas do tipo normativo (administrativo ou censitario) levanta diversos problemas:

= As fronteiras administrativas tém origens histéricas, politicas e administrativas e
podem ndo reflectir uma homogeneidade interna de variaveis;

% Verifica-se a compatibilidade entre os zonamentos administrativos e censitarios. Segundo Néry et al. (2007), “dois
zonamentos S e T dizem-se compativeis se for possivel estabelecer uma relagdo de 1 para n entre as respectivas
unidades, isto &, se as unidades de T resultam da agregacao espacial de n unidades de S. Os zonamentos dizem-se
incompativeis caso nao se verifique a relagdo anterior, podendo a incompatibilidade estar restrita a parte do

In

dominio espacial”. O zonamento censitario é uma desagregacdo do zonamento administrativo.

43



= As unidades censitarias sdao definidas por motivos de conveniéncia de colecta de
informacdo, ndo estando directamente relacionadas com a distribuicdo espacial das
variaveis (criando poligonos de grandes dimensdes para areas com menos populacido

e de menores dimensdes para areas com mais populacdo);

= Assume-se a homogeneidade interna da varidvel — média espacial —isto é, a assuncao
de que a varidvel se distribui uniformemente dentro da unidade espacial;

= A média espacial que é criada no interior das unidades espaciais discretas generaliza
os valores internos altos e baixos, mascarando a real distribuicdo do fenédmeno;

= As fronteiras alteram com o passar do tempo, dificultando a comparacdo temporal de
variaveis;

= Dados provenientes de diferentes fontes podem vir referenciados a zonamentos
espaciais incompativeis;

= Cruzamento de informacdo proveniente de diferentes zonamentos nao é directo;

= Na&o permite a diferenciacdo de entidades fisiograficas, tais como superficies de agua,
reservas naturais, praias e outras areas ndo povoadas onde geralmente certos
fendmenos socioecondmicos ndo ocorrem. Com efeito, os mapas coropletos de dados
demograficos e socioecondmicos por unidades administrativas, amplamente
vulgarizados, causam a impressdo de que os indicadores se distribuem
homogeneamente por cada unidade de drea, mesmo quando porgdes significativas
dessas unidades sdo totalmente desabitadas;

= A construcdo de indicadores normalizados (ex.: densidade populacional) com base na

area das unidades é demasiado dependente da sua dimensdo, levando a criar falsas
percepcdes da realidade devido a grande heterogeneidade areal®;

» Existéncia de efeitos do MAUP — Problema das Unidades de Area Modificaveis
(Openshaw 1984).

2.3.1 Problema das Unidades de Area Modificaveis (MAUP)

O MAUP, originalmente em inglés Modifiable Areal Unit Problem, pode ser traduzido como
“Problema das Unidades de Area Modificaveis” e foi formalizado por S. Openshaw em 1984.
Os efeitos do MAUP sdo inerentes aos dados colectados, armazenados ou representados em
unidades de area poligonais, designadamente, as do tipo de zonamento artificial normativo,
onde ndo se cumpre a homogeneidade da varidvel no interior das unidades. O MAUP

considera a existéncia de problemas de transformacdo dos dados quando as unidades de area

%% Sobre este topico, ver a experiéncia levada a cabo por Gallego, F. J. (s. d.) — Mapping rural/urban areas from
population density grids. Disponivel em http://www.ec-gis.org/docs/F11116/RURAL%20URBAN%20%20POP
DENS.PDF
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sdo agregadas ou agrupadas em diferentes combinaces, ou seja, a modificacao das fronteiras
ou a agregacdo de unidades afecta a informacdo resultante (Mennis 2003). Martin (1989: 90)

descreve o MAUP de uma forma clara e sintética:

A number of problems are acknowledged to exist with this type of mapping [mapeamento
coropleto], which relate to the essentially unknown relationship between the data and the highly
irregular areal units with which they are associated. This uncertainty is due to the aggregation of
individual data to ‘imposed’ areal units (Unwin, 1981), whose boundaries are not data-derived,
but designed for ease of enumeration. As a consequence the data values for each zone may be as
much a function of the zone boundary locations as of the underlying distribution. This has become
known as the modifiable area unit problem (Openshaw and Taylor, 1981, Openshaw, 1984;
Forbes, 1984). By contrast, many area data relating to the physical environment, such as land
parcels, soil types etc. may be mapped using their 'natural’ boundaries, and there is a direct

correspondence between the zones represented in the data and those existing in the 'real’ world.

Em sintese, a agregacdo de dados individuais a unidades de area impostas, geralmente de
dimensdo muito varidvel e nao relacionadas com a sua distribuicdo, resulta numa média
espacial para cada unidade, que é tanto funcdo da sua geometria e dimensdo como da
distribuicdo da varidvel — o que é de todo inconveniente, se o objectivo for evidenciar a real

distribuicdo de um fenédmeno no espaco.

O MAUP pode ser decomposto em dois sub-problemas relacionados: o efeito escala — ou
efeito agregacdo — e o efeito zonal — ou efeito agrupamento. O efeito escala consiste na
obtencao de resultados diferentes quando um conjunto de dados original é agrupado em areas
maiores. A agregacao de unidades aumenta a homogeneidade espacial dos valores. O efeito
zonal consiste na obtencdo de resultados diferentes pela formacdo de unidades de darea

alternativas.

Efeito Zonal
Z N

Y rd
Efeito

Escala ,\ T /I

&

Figura 11. Efeito escala e efeito zonal do MAUP. Adaptado de Crawford e Young (2004).
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Rase (2001) preocupou-se com as implicacbes do MAUP no ambito dos dados do EuroStat,
agregados ao sistema europeu NUTS (Nomenclatura de Unidades Territoriais para fins
Estatisticos). Entre outros factos e elementos que merecem ser analisados, o autor forneceu
um exemplo elucidativo do efeito escala do MAUP (ver figura 12), decorrente da grande

heterogeneidade na dimensao das unidades (no exemplo, NUTS5).
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Figura 12. Variagdo da populagdo por NUT5 entre os censos de 1981 e 1991 na fronteira franco-belga.
Extraido de Rase (2001: 29)

A fronteira franco-belga é nitidamente marcada por uma diferenca no valor dos poligonos, ndo
porque o fendmeno representado seja realmente distinto nos dois lados da fronteira, mas
simplesmente devido a agregacdao administrativa levada a cabo na Bélgica na década de 1970.
A maior dimensdo das areas administrativas belgas mascara e suaviza o fendmeno
representado, ao criar médias espaciais mais proximas entre si. Inversamente, a menor
dimensdo da divisdo francesa amplifica o fenédmeno, criando médias espaciais mais distantes

entre unidades (Rase 2001: 29).

2.3.2 O Problema de Alteragdo de Suporte Espacial (COSP)

O Problema de Alteracdo de Suporte Espacial — originalmente em inglés, Change of Support
Problem — estd relacionado com transferéncia de atributos associados a um zonamento (de
origem) para outro zonamento (de destino). Esta transferéncia de informagdo de um
zonamento para outro pode ser necessaria para diferentes aplicacOes e objectivos. Vejamos o
seguinte problema: Numa dada regido, a informacdo socioecondmica estd armazenada em

limites de freguesia. Para um determinado estudo é necessario quantificar e representar um
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certo conjunto de dados socioeconémicos pelas bacias hidrograficas existentes nessa regiao.
Este é um problema COSP comum, em que ha a necessidade de transferir atributos associados

a divisdo administrativa para outro tipo de zonamento ndo compativel com aquele.

A alteracdo de suporte espacial pode surgir em diferentes contextos. Por um lado, a
necessidade de integrar informagdao armazenada em geometrias variadas. Por outro, a
necessidade de anular os efeitos do MAUP, que tem levado ao desenvolvimento de
metodologias que permitem transformar a informacdo vectorial, agregada a zonamentos

normativos, em modelos matriciais continuos.

Uma classificacao simplista, baseada apenas na geometria do suporte de origem, classificaria
os métodos COSP em interpolacdo zonal e focal. A interpolacdo zonal (ou areal interpolation
em inglés) reune os métodos que transferem informacdo de poligonos para outros suportes de
destino, e a interpolacdo focal redne os métodos que transferem informacdo agregada a

pontos para outros suportes de destino.

MAUP
Integragao de
dados Problema das Unidades

de Area Modificaveis

NS

cosp

Problema de Alteragdo
de Suporte Espacial

l Interpolagdo
Zonal
Diferentes
abordagens para a
resolugéo do COSP

Interpolagdo
Focal

Figura 13. Problema de Alteragdo do Suporte Espacial e seu enquadramento.
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3. METODOS DE MODELACAO CARTOGRAFICA
APLICADOS AO MAPEAMENTO DE DISTRIBUICOES
POPULACIONAIS

3.1 Interpolagao zonal: revisao de métodos

3.1.1 Ainterpolagdo zonal e o mapeamento de distribui¢6es populacionais.

Enquadramento preliminar

Ja foi referido que os métodos de cartografia temadtica convencional, por usarem
frequentemente como suporte espacial um zonamento normativo, estdo sujeitos a um largo
espectro de limita¢des. Viu-se ainda que os mapas de densidade populacional ndo podem ser
considerados verdadeiros mapas de distribuicdo da populacdo. Isto, porque a ocupacdo
humana do territério se faz independentemente dos limites administrativos e censitarios e a
realidade geografica ndo pode ser cartografada com rigor se forem usados limites artificiais

pouco correlacionados com a distribuicdo dos residentes.

Um bom produto cartografico que evidencie uma distribuicdo realista da populacdo é, sem
duvida, importante do ponto de vista da visualizagao, da percep¢do geral do fendmeno e do
seu enquadramento geografico. No entanto, um produto cartografico que tenha o seu alcance
limitado aqueles objectivos gerais é de pouca utilidade nos dias que correm. O moderno
planeamento, aplicado a programacdo de equipamentos ou a gestdo de situacbes de
emergéncia, a identificacdo de dareas de risco, a quantificacdo de vulnerabilidades, o
geomarketing, o urbanismo, as politicas sociais, etc., sdo dominios que podem beneficiar da
existéncia de dados populacionais (e socioecondmicos em geral) desagregados a niveis
inferiores aos disponibilizados pelos organismos e entidades oficiais de producado e publicacao

de estatisticas.

Abordagens que consideram a distribuicdo populacional, ou de outros indicadores
socioecondmicos, fendmenos continuos no espacgo, através da sua interpolacdo para
superficies de matriciais regulares, permitem superar algumas das restricdes das fronteiras
administrativas. Por um lado, “a espacializacdo de dados populacionais num formato SIG
matricial aumenta significativamente a sua utilidade e facilita a sua integragdo com outros

dados espaciais, para analise ou modelacdao” (Freire 2007b), por outro, este tipo de superficies
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ndo estdo sujeitas ao MAUP, acrescendo a exactiddo cartografica que pode ser
substancialmente melhorada face aos métodos convencionais (Mennis 2003). A obtencdo de
modelos da distribuicdo da populagdo em formato matricial “é um caso particular de problema
de alteracdo de suporte espacial (COSP) aplicado a estatisticas socioecondmicas” (Néry et al.

2007).

Rase (2001), no seu trabalho sobre formas de lidar com o MAUP, esbog¢a um util e completo
esquema que relaciona diferentes técnicas destinadas a transformagdo de dados entre
zonamentos com os tipos de unidades espaciais originais e resultantes (figura 14). No
esquema, sdo consideradas tanto as técnicas que permitem construir modelos matriciais
continuos (E e F) como as que permitem agregar e desagregar informacdo entre zonamentos

compativeis e incompativeis (A, B, C e D).

Zonamento normativo: Zonamento alternativo:

Poligonos maiores Poligonos maiores
D

D
|

Superficies continuas

|
C

\
\ i :
F L,
E E A B Unidades intermédias
\ — ﬁ
C
\

c ]

N | D D
. Zonamento normativo: : Zonamento alternativo:
Linhas Pontos G , ,
Poligonos menores Poligonos menores

Figura 14. Modelo genérico de transformacg&es espaciais. Adaptado de Rase (2001: 32).

Em que:

= A:agregacdo entre zonamentos compativeis;

= B: desagregacdo entre zonamentos compativeis;

= (C:desagregacdo entre zonamentos incompativeis;

= D:agregacao entre zonamentos incompativeis;

= E: modelagdo espacial (interpolagdo) a partir de linhas ou pontos;

» F: modelagdo espacial (interpolagdo) a partir de poligonos;

G: criacdo de centrdides.

Exemplificando: O processo A pode ser a agregacao de freguesias em distritos e o processo B
representa a operacdo inversa. C e D ilustram o uso de uma unidade intermédia para agregar
ou desagregar dados e depois transferi-los para um zonamento incompativel com o normativo.
Exemplo deste tipo de operacdes é a transferéncia de dados agregados a concelhos para

unidades relativas as bacias hidrograficas. Neste caso, as unidades intermédias sao resultantes
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da intersecc¢do entre o zonamento dos concelhos e o zonamento de bacias hidrograficas. E e F
representam a criacdo de superficies continuas a partir de pontos, linhas ou poligonos.

Finalmente, G representa a criacdo de centréides a partir poligonos (Rase 2001: 32).

Em sintese...

A questdo da transformacdo de dados entre zonamentos de diferentes geometrias (Rase
2001), ou da alteracdo de suporte espacial (Néry et al. 2007), surge no contexto do

mapeamento de distribui¢cdes populacionais pela seguinte ordem de factos:

= 1 — Os valores da populacdo surgem agregados a unidades de enumeracdo de
zonamentos normativos (administrativos e/ou censitarios);

= 2 — O mapeamento de distribuicdes a partir de unidades de enumeracdo de

zonamentos normativos apresenta um conjunto de problemas e limitacdes;

= 3 — Em teoria, o mapeamento de distribuicdes pode ser melhorado através da
utilizacdo de unidades de mapeamento mais desagregadas, preferencialmente,

regulares em forma e area (zonamentos regulares);

= 4 - A producdo de cartografia baseada em zonamentos regulares e uniformes obriga a
que os dados originalmente colectados, armazenados e disponibilizados ao nivel de
unidades de enumeracdo sejam transformados em unidades com aquelas

caracteristicas (ex.: superficies matriciais digitais);

= 5 — A interpolacdo zonal reline um conjunto de técnicas distintas que permitem
proceder a essas transformacdes, mas ndo sem erros de estimacao.

3.1.2 Ainterpolagao zonal e a transformagao de dados

Areal interpolation methods are primarily designed for the zone transformation problem that
involves transforming data from one set of spatial units to another. This approach uses census
population data as the input and applies interpolation or disaggregation techniques to obtain
refined population surface. (...) The two sets of spatial units could be referred as the source zone

and the target zone (Wu, Qiu e Wang 2005: 58-59).

A definicdo mais divulgada de interpolagdo zonal €, tal como transcrito acima, o processo de
transformacdo de dados agregados a um zonamento de origem num zonamento de destino,
de diferente geometria. No ambito do SIG, a interpolagao zonal também pode ser referida

como o processo de estimar os valores de uma ou mais varidveis num conjunto de

51



poligonos/pixéis de destino a partir de valores conhecidos e agregados a geometrias de

origem.

Os métodos de interpolacdo zonal podem ser classificados de varias formas. No final do
segundo capitulo desta dissertagdo, referiu-se que os problemas do tipo COSP podem ser
resolvidos por duas abordagens: interpolacdao zonal ou interpolagao focal. A primeira transfere
e/ou transforma informagdo origindria de poligonos e a segunda transfere e/ou transforma
informacdo agregada a pontos. Rase (2001) prop&e a sua prépria classificagdo de métodos de

transformacao espacial, baseada em cinco categorias:

= Métodos de desagregacao;

= Métodos de agregacao;

= Métodos de transferéncia de informagao de um tipo de unidade para outro;
= Métodos de suavizacao;

= Métodos de interpolacdo capazes de gerar superficies continuas a partir de pontos.

No entanto, a classificacdo proposta por Wu, Qiu e Wang (2005) parece ser suficientemente

completa e coerente (figura 15).

Interpolagao

Zonal

Sem dados Com dados

auxiliares auxiliares

Mapeamento Mapeamento
Baseados em Baseados em A s
. dasimétrico dasimétrico
pontos areas L L
binario inteligente
Exacta Aproximada

Figura 15. Classificagdo de métodos de interpolagdo zonal segundo Wu, Qiu e Wang (2005), adaptada.

Segundo aqueles autores, a interpolacao zonal distingue-se primeiramente pela utilizacdo ou
ndo de dados auxiliares. Os métodos de interpolacdo que ndo usam dados auxiliares podem

ser baseados em pontos ou areas, consoante a geometria original dos dados a interpolar.
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A interpolacdo zonal baseada em pontos consiste, numa primeira fase, em definir um conjunto
de pontos representativos de unidades de enumeragdao — a zona de origem. Posteriormente,
uma superficie matricial continua é criada a partir dos valores alocados a esses pontos. O valor
de cada localizagdo ndo amostrada no espacgo é estimado com base nos pontos amostrados
contidos num raio de vizinhanga. Os métodos variam substancialmente consoante tenham
interesse em preservar o valor original de cada ponto (métodos exactos) ou determinar uma
funcdo global ajustada a drea, mas ndo preservando rigorosamente o valor dos pontos

originais (métodos aproximados).

Varios problemas colocam-se aos métodos baseados em pontos. Desde logo, a localizacdo de
um ponto representativo de uma unidade espacial poligonal é uma decisdo de caracter
arbitrario. Além disso, a estimacdo da superficie é bastante afectada pelo nimero de pontos
assim como pelo seu arranjo ou distribuicdo no espaco. Por outro lado, estes métodos
assumem um conjunto de pressupostos relativamente a superficie a produzir, como por
exemplo uma funcdo deterministica (ex.: métodos ponderados pela distancia). Como bem
denunciam Wu, Qiu e Wang (2005: 61), “this rather arbitrary assumption rarely fits the
complex geographical phenomena in the real world”. De entre as varias técnicas disponiveis, é
assinalada a krigagem geoestatistica, por ser considerado o melhor estimador linear nao-

enviesado (Garcia 2003), resultando boas estimag¢des caso a distribuicdo da populagdo possa

ser descrita pelo semi-variograma (Wu, Qiu e Wang 2005).

A preservagado do volume total dos dados por zona de origem no processo de transformacao
de dados entre zonamentos espaciais € um aspecto fundamental. A preserva¢do do volume,
também conhecida como a propriedade picnofilatica de Tobler, deve ser observada pelos
métodos de interpolacdo zonal”’. Um problema dos métodos de interpolagdo baseados em
pontos tem a ver, justamente, com o facto de nem sempre serem capazes de preservar o
volume total dos dados por zona de origem. No entanto, podem ser aplicados ajustamentos a

posteriori que garantam a propriedade.

Martin (1989) desenvolveu uma técnica conhecida como “método dos centrdides
ponderados”, que permite criar superficies matriciais da distribuicdo da populagdo. Esta
técnica é baseada na localizagdo de pontos, a que se associa o valor de densidade populacional
e de populacdo total. A populacdo do centréide é distribuida numa janela posicionada sobre o

mesmo. A janela “visita” cada ponto e é composta por varios pixéis, sendo tanto maior quanto

z Langford and Unwin (1994: 24), referindo-se a propriedade picnofilatica, afirmaram: “People are not destroyed or

manufactured during the redistribution process”.
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o volume populacional representado no ponto. Esse valor é redistribuido nos pixéis da janela
segundo uma fungdo da distancia ao ponto, preservando o volume original. Podem ainda ser
definidas mascaras de exclusdo, como planos de agua, onde nunca é alocada populagdo. O
algoritmo criado por Martin tem sido amplamente usado no Reino Unido para espacializar
dados censitdrios. Contudo, este método tem vdrias fragilidades. A drea de estimagao nao é
independente da escolha do tamanho do pixel e a fungdo de distancia ao centréide influencia
os resultados, podendo ndo se adaptar correctamente a diferentes sectores da area a

cartografar.

Os métodos de interpolacdo zonal baseados em dareas preservam, inerentemente, o volume
dos dados originais. A técnica simultaneamente mais simples, mais conhecida e,
provavelmente, mais usada é o da ponderacdo pela area, ou areal wheighting (Rase 2001).
Nesta técnica, as zonas de origem e as de destino intersectam-se. As dreas intersectadas
recebem o volume de dados directamente proporcional a sua area. O principal problema desta
técnica simples é o facto de assumir a distribuicdo homogénea da varidvel no interior das
zonas de origem, o que raramente acontece na realidade geografica. A popularidade desta
técnica deve-se a sua simplicidade conceptual e de implementacdo, ja que as operacbes de

sobreposicdo de layers sdo amplamente disponibilizadas por software comercial de SIG.

Outra conhecida técnica é o interpolador picnofildtico de Tobler. Esta técnica aplica um
algoritmo iterativo capaz de criar superficies continuas suavizadas a partir de dados agregados
a unidades de area, tendo em consideracdao os dados das unidades adjacentes. Este método
tem caido em desuso por exigir calculos computacionais exigentes e basear-se num modelo
simplista que assume o pressuposto de uma relativa distribuicdo homogénea na zona de

origem (Rase 2001).

Por seu turno, os métodos de interpolacdo zonal que recorrem a informacdo auxiliar,
vulgarizados como cartografia dasimétrica, sdo, muito provavelmente, aqueles que tém sido
objecto de maior interesse e desenvolvimento nos Ultimos anos. A publicacdo de um crescente
numero de trabalhos em revistas internacionais de cartografia € uma evidéncia disso mesmo.
Outro facto interessante é a publicacdo, na terceira edicdo do manual Cartography and
Geovisualization (Slocum et al. 2009), de um capitulo exclusivamente dedicado a cartografia
dasimétrica. Nas edi¢cGes anteriores do mesmo manual (1999 e 2005), a cartografia dasimétrica

dividia um capitulo com os mapas de pontos.

Este recente interesse pode dever-se a alguns motivos que aqui se elencam:
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= O aumento do poder de processamento dos sistemas computacionais, capazes de
processar grande volume de informagao mais rapidamente;

= A disponibilizacdo de ferramentas cada vez mais avancadas de anadlise espacial
integradas em pacotes de software comerciais;

= O aumento da oferta de informacdo geografica digital proveniente de diferentes
fontes, passivel de ser usada como informacdo auxiliar para a interpolagdo
dasimétrica;

= No contexto da producdo de superficies populacionais, a cartografia dasimétrica é um
método comprovadamente mais acurado do que qualquer outro que ndo recorra a
informacdo auxiliar para informar o processo de interpolacdo (Wu, Qiu e Wang 2005).

No entanto, a cartografia dasimétrica tem uma histdria que remonta, tanto quanto se sabe, ao
inicio do séc. XX. As primeiras referéncias a este tipo de cartografia sdo originarias da Russia. O
seu alegado inventor, Semenov Tian-Shansky publicou, na década de 1920, um mapa da
populacdo da Russia europeia (Bielecka 2005; Mennis e Hultgren 2006). No entanto, J. K.
Wright foi quem popularizou, nos Estados Unidos da América, a cartografia dasimétrica, com a
publicacdo, em 1936, de A method of mapping densities of population with Cape Cod as an
example, na Geographical Review. Tal como descreve Mennis (2003: 32), Wright usou
informacdo auxiliar obtida em cartografia topografica da USGS para recalcular as densidades

populacionais:

Wright demonstrated dasymetric mapping by first redistributing population from a set of areal
units into inhabited and uninhabited regions as indicated on USGS topographic maps. He then
subdivided the inhabited regions into smaller portions, using settlement pattern data also
gathered from USGS topographic maps. Population density values are derived subjectively for the
different types of settlement patterns, and this information is used to the fraction of inhabited

region area each portion occupies.

A producdo de cartografia dasimétrica sem o auxilio dos meios computacionais actuais é uma
tarefa bastante morosa e complexa, razdo pela qual sé recentemente se redescobriu esta

técnica cartografica.

O caso da cartografia dasimétrica aplicada a distribuicdo populacional é marcado pela
utilizacdo de dados geograficos auxiliares que informam a interpolagdo sobre as zonas onde o
povoamento ocorre. Essa informacdo pode ser a mais variada. Os dois tipos de informacdo
auxiliar mais referenciados na literatura sdo as areas urbanas obtidas por meio de deteccao
remota ou cartografia da ocupagdo/uso do solo (Eicher e Brewer 2001; Mennis 2003; Wu, Qiu

e Wang 2005; Slocum 2009). No entanto, também tem sido referida a utilizada de informacao
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sobre parcelas usadas por servicos fiscais (Sleeter e Wood 2006), estradas ou vias publicas
(Voss et al. 1999; Reibel e Bufalino 2005; Freire 2007b), edificios (Langford 2007) ou mesmo a

intensidade da luz emitida a noite, obtida por meios de detec¢do remota (Dobson et al. 2000).

A utilizacdo de informacgdo auxiliar € um aspecto tdo marcante na cartografia dasimétrica que
Martin et al. (2000) ndo hesitou em afirmar que a qualidade da informacgdo auxiliar é mais
importante do que a escolha do algoritmo de desagregacdo.

7% consoante o

A cartografia dasimétrica pode ser classificada como bindria ou “inteligente
tipo de desagregacao que é feita a partir dos dados originais. A desagregacdo bindaria é a mais
simples forma de cartografia dasimétrica e distribui a populacdo pelas zonas de destino de
forma proporcional a area. Trata-se de uma forma de areal wheighting restrito apenas as areas
onde se presume a ocorréncia da varidvel. Este método assume a distribuicdo homogénea no
zonamento de destino, pois ndo considera a diferenciacdo da informacao auxiliar em classes
de diferente densidade populacional. Considera apenas a existéncias de espacos povoados e

ndo povoados, distribuindo a populacdao de forma proporcional a drea ocupada pelos espacos

povoados.

O método “inteligente”, pelo contrario, incorpora informacgdo relativa a classes de diferente
densidade populacional. Por exemplo, se for usada informacdo relativa a ocupacédo do solo, é
presumivel que as classes agricolas tenham uma densidade de ocupa¢do humana inferior a
classes urbanas. A ponderagao das areas ocupadas pelas densidades relativas da informacdo
auxiliar torna o processo dasimétrico mais robusto. A forma como a densidade de cada classe

é determinada tem sido um tema de investigacdo da cartografia dasimétrica.

Eicher e Brewer (2001) usaram trés classes de ocupacdo do solo: urbano, agricola e florestal. A
cada classe atribuiram uma percentagem de ocupa¢dao humana arbitraria, 70%, 20% e 10%. No
entanto, além da subjectividade do critério, o método ndo considerava o valor de area das trés

classes dentro de cada zona de origem.

Mennis (2003) e Mennis e Hultgren (2006) propdem um método bastante mais robusto que
usa a darea das classes de ocupacdo do solo ponderada por uma densidade populacional
diferenciada entre elas. A densidade de uma determinada classe é calculada com base num
processo de amostragem, que selecciona unidades do zonamento de origem representativas

da classe em causa (ex.: unidades total ou parcialmente contidas numa classe de ocupac¢do do

%8 Outros autores (Rase 2001; Gallego 2001; Bielecka 2005) utilizam o termo “Modified Areal Weighting Method”.

Sugestdo de tradugdo: Método da Ponderacio pela Area Modificado.
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solo). Outros autores (Gallego e Peedell 2001; Néry et al.) utilizam algoritmos iterativos para

estimar as densidades relativas entre classes de ocupac¢ao do solo.

A figura 16 mostra como uma unidade de enumeracdo é desagregada num modelo matricial

mais refinado com base em informacao sobre a ocupacédo do solo.

9.64 | 9.64 [12.65|12.65

9.64 | 9.64 |12.65 [12.65| g 0

3.73| 9.64 |12.65 |12.65|12.65 |12.65

241 -
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Figura 16. Modelo dasimétrico inteligente matricial. (a) Unidade de enumeragdo, com populagdo homogeneamente
distribuida no espago (zona de origem). (b) Informag3do auxiliar em categorias de uso do solo (vermelho: urbano
denso; rosa: urbano disperso; amarelo: agricola; azul: dgua) (zonas de destino); (c) Populagdo redistribuida em
pixéis, assumindo densidades de povoamento diferentes por classe de uso do solo. Adaptado de Sleeter e Wood
(2006).

Enquanto que estes métodos “inteligentes” reconhecem a existéncia de diferengas de
densidade entre classes da informacdo auxiliar, ndo prevéem, contudo, a existéncia de
diferencas de densidade dentro de cada uma dessas classes (Wu, Qiu e Wang 2005). Por isso,
Harvey (2002) adoptou uma abordagem completamente diferente. As densidades ndo sdo
estimadas ao nivel de classes de informacgdo auxiliar mas ao nivel dos préprios pixéis de
destino. O processo é feito por um algoritmo iterativo que vai modificando o valor da
populacdo atribuida a cada pixel através do seu ajustamento em relacdo a regressoes globais
para a area modelada. A primeira regressao é obtida entre os valores iniciais da populacao,
distribuida por pixéis através de um modelo dasimétrico binario, e informagao espectral de

cada pixel obtida em imagens de satélite.

Os modelos de distribuicdo da populacdo em formato matricial, produzidos com base nos
métodos e técnicas acima revistos, podem ser definidos como uma matriz regular de células
(ou pixéis) georreferenciada, que contém informacdo relativa a quantidade de pessoas que
reside em cada pixel (figura 16c). O pixel funciona como uma unidade de particdo do espaco

geografico.
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A criacdo de superficies matriciais populacionais € um caso especial da interpolacdao zonal,
porque o destino da informacgdo é o conjunto de células que constituem a imagem matricial,
procurando aproximar-se de uma superficie continua (Mennis 2003). Na realidade, as
superficies matriciais resultantes da modelagdo dasimétrica devem ser consideradas
superficies semi-continuas, dado existirem espagos onde a varidavel ndo ocorre e, por

conseguinte, o valor dos respectivos pixéis é zero ou nulo.

3.2 Modelos globais da populacao

Consequéncia do grande desenvolvimento tedrico e pratico dos métodos de interpolacdo
zonal é o surgimento dos Modelos Globais da Populagdo (MGP). Os MGP podem ser definidos
como bases de dados geograficas com informacdo relativa a distribuicdo mundial da
populacdo. Serd feita referéncia a dois conhecidos MGP, o projecto LandScan: Global
Population Database e o Gridded Population of the World (GPW). Um terceiro modelo,
referente apenas ao continente europeu, merecera também aqui uma breve referéncia. Estes
modelos comportam diferengas ao nivel metodoldgico, resolucdo espacial e finalidades, mas
todos eles tém aspectos em comum, como o facto de serem objecto de sucessiva actualizacdo

e refinamento ao longo do tempo.

O projecto de mapear a populacdo de todo o Mundo coloca, desde logo, diversos problemas
geralmente relacionados com a disponibilidade, qualidade e detalhe da informacgdo. Sobretudo
guando este tipo de projectos esta ainda tdo dependente de informacdo censitdria ou de
estimativas oficiais fornecidas pelos diversos paises. Em alguns paises, os dados estdo
disponiveis mas a sua referenciacdo geografica ndo. Noutros casos, a informacdo so é
disponibilizada a precos muito elevados. Grandes desafios colocam-se também em paises que
estdo a passar por processos de reorganizacdao administrativa, ou que estao envolvidos em
conflitos ou guerras e que, por esses motivos, ndo tém informacdo organizada (Balk e Yetman

2004) ou ndo tém interesse em divulga-la.
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3.2.1 LandScan Global Population Database

Desenvolvido pelo Oak Ridge National Laboratory, sob a direccdo de Jerome Dobson, o
projecto LandScan: Global Population Database® langcou em 1999 a primeira base de dados
geografica referente a distribuicdo da populagdo mundial. Inicialmente concebida para o
Departamento de Defesa dos Estados Unidos da América (DoD), esta base é, no entanto,
disponibilizada gratuitamente a organismos dedicados a outros fins, tais como ajuda

humanitaria, ensino e investigacao.

O LandScan consiste num produto em formato matricial para todo o Mundo com estimativas
da populagdo com uma resolugdo espacial de 30 segundos de arco, aproximadamente 1 km na
linha do Equador, e de superior resolucdo para os EUA (90 metros). Desde o seu langamento, o
LandScan é objecto de actualizagdes anuais e a ultima versdo disponivel refere-se ao ano de

2007.

Um aspecto inovador e de grande relevancia neste projecto é o facto das estimativas
populacionais distinguirem populacdo nocturna, ou residencial, da populacdo diurna. A
populacdo nocturna é obtida a partir de estatisticas oficiais e/ou censos e esta relacionada
com os locais onde as pessoas residem. A populacdo diurna esta relacionada com a localizacao
das pessoas durante o dia e integra dados sobre os movimentos pendulares didrios. Esta
desagregacao da populagcdo em dois momentos temporais foi desenvolvida tendo em vista um

vasto dominio de aplicagdes:

The resulting population distribution can be used for (a) emergency response to natural disasters,
terrorist incidents, or other threats; (b) humanitarian relief in famines and other long term
disasters; (c) protection of civilian populations; (d) estimation of populations affected by global

. . . . . 30
sea level rise; and (e) numerous other environmental and demographic applications.

Todavia, esta desagregacao temporal ndo esta disponivel para todos os paises. Nestes casos, é
fornecida uma estimativa da “populagdo ambiente”, isto é, a quantidade média de populacdo
presente ao longo das 24 horas diarias num dado local (Bhaduri et al. 2002: 35). Um outro
aspecto fundamental a ter em conta na utilizagdo deste e de outros MGP tem que ver com o
facto da qualidade da informacgdo variar grandemente de regido para regido e de pais para

pais. As estimativas do LandScan partem de bases oficiais populacionais, fornecidas pelos

% Landscan, http://www.ornl.gov/sci/landscan/ [consulta: Novembro 2008].

30 http://www.ornl.gov/sci/landscan/landscanCommon/landscan_doc.html [consulta: Novembro 2008].
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Estados, verificando-se uma enorme desigualdade no nivel de desagregacdo da informacdo
disponibilizada. Em alguns casos, apenas totais nacionais da populag¢do sado fornecidos (Dobson

et al. 2000: 850).

Quatro principais bases de informacdo geografica auxiliar sdo usadas para desagregar os dados
populacionais: distancia a rede de estradas, declives, ocupa¢do do solo e intensidade da
iluminagdo nocturna. Estes factores espaciais funcionam como indicadores da presenca
humana e, conjugados, permitem criar um coeficiente de probabilidade de localizagdo da
populacdo em cada pixel do modelo. No entanto, tal como Bhaduri et al. (2002: 34) indicam, é
necessario usar distribuicdes de pesos entre os factores adaptadas a cada regido. Isto acontece
porque a relagdo entre os quatro factores espaciais e a localizagdo da populagdo varia de

acordo com as culturas, povos e morfologia das regides:

Based on this variability in cultural and settlement geography, the world is divided into several
different regions and each region is considered to have unique settlement characteristics. For each
region, the population distribution model calculates a "likelihood" coefficient for each LandScan

cell, and applies the coefficients to the census counts.

Figura 17. Distribuicdo do coeficiente de probabilidade populacional no Mediterraneo Oriental. Extraido de
http://www.ornl.gov/sci/landscan/

Esta base de dados mundial da populacdo, além de ser sucessivamente melhorada e
actualizada, é verificada e validada em areas-teste de forma a avaliar a qualidade do modelo. A
sua margem de melhoria é ainda bastante elevada, pois bases geograficas de informacao

auxiliar podem ser constantemente incrementadas e melhoradas. Por estas e pelas ja referidas
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caracteristicas, a base de dados populacional desenvolvida pelo Oak Ridge National Laboratory
tem um grande potencial de aplicacdo, ndo sendo, todavia, adequada a andlises de ambito

sub-regional e local devido a sua resolugdo espacial grosseira.

3.2.2 Gridded Population of the World / Global Rural — Urban Mapping Project

O projecto Gridded Population of the World** (GPW) foi desenvolvido pelo Center for
International Earth Science Information Network (CIESIN), da Universidade de Columbia, EUA,
e contou com o apoio de organismos como a National Aeronautics and Space Administration
(NASA), o Inter-American Development Bank e o Centro Internacional de Agricultura Tropical

(CIAT).

A primeira base de dados da populagdo do CIESIN surgiu em 1995 e a publicagdo da mais
recente data de 2005 (GPWv3). Nesta ultima versdo, estdo disponiveis estimativas
populacionais para os anos de 1990, 1995 e 2000. A metodologia para a sua elaboracdo sofreu
apenas ligeiras modificacGes entre a primeira e a terceira versdes, e consiste na transformacao
de populacdo agregada a unidades espaciais administrativas, de tamanho muito variavel, para
um zonamento regular de quadriculas latitude-longitude com a resolucdao de 2,5 minutos de
arco (Balk e Yetman 2004), sensivelmente 5 km na linha do Equador. Esta transformacdo ndo
envolve um processo de desagregacdao com base em informacdo auxiliar, pelo que ndo pode
ser considerada cartografia dasimétrica. Com efeito, Balk e Yetman (2004) referem que o GPW
é um projecto dedicado a reunir informagdo sobre a distribuicdo da populacdo humana sem
recurso a modelacdo. Por este motivo, o GPW esta bastante dependente da qualidade, detalhe

e desagregacdo da informacao recolhida junto dos paises.

Ndo obstante, o CIESIN, num projecto relacionado®, usou a base GPWv3 para modelar, com
maior resolugao (30 segundos de arco) a distribuicdo da populagdo mundial, recorrendo a

informacdo auxiliar sobre delimitacdo de areas urbanas (Balk e Yetman 2004).

3 Gridded Population of the World, http://sedac.ciesin.columbia.edu/gpw/ [consulta: Novembro 2008].

32 Global Rural — Urban Mapping Project (GRUMP), http://sedac.ciesin.columbia.edu/gpw/ [consulta: Novembro
2008].
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Portugal : Population Density, 2000 GPWv3]
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Figura 18. Densidade Populacional em Portugal em 2000 (CIESIN 2005).

3.2.3. Modelo europeu da densidade populacional

A Agéncia Europeia do Ambiente® tem disponibilizado gratuitamente, desde 2004, modelos da
densidade populacional dos paises da Unido Europeia sucessivamente melhorados®. Estes
modelos surgem na sequéncia dos trabalhos de Peedell (1999), Gallego e Peedel (2001) e, mais

recentemente, Gallego (2005, 2006), do Joint Research Centre da Comissdo Europeiaas.

Actualmente, na versdo 4.1 (2008), o modelo abrange 27 paises da Unido Europeia (mais
Crodcia) e representa a densidade populacional para o ano de 2001 com uma resolugdo de 100
metros (1 hectare de area), para a escala de referéncia 1:100.000. Embora o modelo original
ofereca, em cada pixel, o valor estimado do nimero de habitantes por km? a contagem

absoluta da populacdo pode ser facilmente obtida através da divisdo do modelo por 100.

A metodologia subjacente a elaboracdo deste modelo baseou-se em interpolacdo zonal
dasimétrica inteligente, com densidades das zonas de destino estimadas por regressao
logistica. O modelo contemplou a integragdo de informacao relativa a populagdo residente em

2001 agregada aos limites de freguesia dos paises abrangidos e a informacdo sobre ocupacdo

33 http://www.eea.europa.eu/
3 http://dataservice.eea.europa.eu/dataservice/metadetails.asp?id=1018

35 http://www.jrc.it/
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do solo, designadamente a CLC 2000 e o Land Use / Land Cover Area Frame Cover (LUCAS
2001). A desagregacdo procedeu-se pelo cruzamento de um zonamento em 9 classes,
resultante da reclassificacdo das classes da CLC 2000. Por seu turno, o LUCAS 2001 foi utilizado

para afinar os coeficientes utilizados na desagregacao.

Figura 19. Densidade populacional na Europa, 2001. Extraido de Gallego (2006).

Este modelo apresenta diferengas metodoldgicas substanciais relativamente aos referidos
anteriormente. Por outro lado, a sua resolucdo espacial mais fina permite analises a escalas
maiores. Mas, de acordo com o autor deste modelo, diversos problemas colocam-se no
processo de desagregacao adoptado, sendo necessarios desenvolvimentos futuros, bastante
limitados, contudo, pela inexisténcia de bases geogréficas de grande resolucdao que melhorem

o modelo dasimétrico:

Further analysis might be needed on the comparison with reference data to understand the
limitations of the downscaling procedure, but the first assessment indicates that the population
density can be very different for different grid cells in the same commune and the same CLC class.
The way to improve the results might be the introduction of new information of layers, such as
night-time light emissions, as made by Briggs et al. (2007), although the coarse resolution of the

available products of night-time light is probably a serious limitation (Gallego s.d.: 11).

3.3 Outros estudos e aplicacoes
A cartografia dasimétrica tem sido usada para aplicacbes muito diversas. Quase todas as

disciplinas do planeamento beneficiam com a utilizacdo de modelos da distribuicdo da

populagdo. Ja vimos que os MGP, em particular o LandScan, constituem bases de informacao
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de grande utilidade para dominios tdo heterogéneos como o militar, a ajuda humanitdria, o
planeamento de situacGes de emergéncia, o ensino e a investiga¢cdo. Outras aplicacGes da
cartografia dasimétrica, geralmente produzidas com maior resolucdo, permitem analises a

escalas maiores e abrem perspectivas de aplicagdo a um espectro ainda mais largo.

A cartografia dasimétrica encontra na actualidade um periodo de grande desenvolvimento e
difusdo, pelo que é cada vez mais crescente o nimero de trabalhos dedicados quer ao
desenvolvimento e aprimoramento das técnicas propriamente ditas, quer a aplicacdo e

exploracao do potencial deste tipo de cartografia.

Seguidamente é feita uma breve referéncia a alguns trabalhos aplicados, de forma a fornecer
um panorama global, ainda que incompleto, sobre as tendéncias actuais da aplicacdo e

utilidade da cartografia dasimétrica.

3.3.1 Exemplos da aplicagdo de modelos dasimétricos

Muito recentemente surgiram dois estudos que discutem a aplicacdo de modelos dasimétricos
da populacdo a estimacdo de pessoas servidas por areas de acessibilidade a equipamentos,
como servicos publicos de saude (Langford e Higgs 2006) ou escolas, correios, farmacias e
dentistas (Langford et al. 2008) no Reino Unido. Nestes estudos é feita a comparacgdo da
qgualidade das estimativas produzidas por modelos dasimétricos e outras técnicas
convencionais, como o areal wheighting. Em ambos os estudos ficou demonstrada a melhoria
das estimag¢Oes quando é usado o modelo dasimétrico. Steiner e Paulus (2007), num estudo
aplicado a uma regido austriaca, defendem também a utilizacdo da abordagem dasimétrica

para aplicacGes na area do planeamento publico de saude.

Num estudo sobre mapeamento da distribuicdo da industria e do comércio no Pais de Gales,
Langford (2005) demonstrou que a metodologia dasimétrica permite a produgdo de mapas da
distribuicdo visualmente mais comunicativos e precisos do que os mapas coropletos ou os
mapas de localizacdo pontual. No mapa coropleto observou-se uma tendéncia para as
unidades de area de grande dimensao, geralmente associadas a areas rurais, assumirem maior
preponderancia visual do que as unidades de area de pequena dimensdo proprias de areas
urbanas, o que desequilibra a correcta leitura da distribuicdo. Acresce ainda o facto destes
mapas assumirem a distribuicdo uniforme do fendmeno no interior das unidades de
enumeracdo, quando existem, na realidade, muitos sectores desocupados no seu interior. Por

sua vez, mapas com a localizacdo pontual e georreferenciada da industria e do comércio tém
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maior sucesso em comunicar o facto destas actividades ndo ocorrerem uniformemente no
espaco, mas antes em localizagdes especificas. E admitido que esta é uma boa técnica para
mapas de pequena escala mas, em mapas de maior escala, a drea ocupada no espaco pelas
actividades industriais e comerciais é negligenciada. Finalmente, o mapeamento dasimétrico é
produzido a partir de informacdo auxiliar relativa a localizacdo de areas artificializadas, obtidas
a partir de cartografia de base a escala 1:50.000. “The dasymetric map clearly indicates the
spatial pattern and location of industrial/commercial areas within the postcode polygons {...).
The end product is a highly detailed chart of the spatial distribution of industry and commerce

(...) across the whole of Wales” (Langford 2005).

Sleeter e Wood (2006) desenvolveram um trabalho de cartografia dasimétrica de resolucao
espacial muito elevada (10 metros) que incorpora os conceitos de distribuicdo nocturna e
diurna da populacao, firmados pelo projecto LandScan. Aplicado a uma drea-teste, o trabalho
teve como principal objectivo desenvolver uma metodologia capaz de produzir rigorosas
representacoes da distribuicdo populacional ao longo da costa de Oregon, no Oeste dos EUA,
modelando as flutuacGes diarias da populagdo. O trabalho foi especialmente concebido no
ambito do planeamento de situacbes de catdstrofe natural, tendo em consideracdo o caso
particular da eventualidade da ocorréncia de maremotos originados na zona de subduccdo da
Cascadia. O produto final consiste, assim, em dois modelos populacionais de grande precisdo
espacial, desagregados nos momentos temporais noite e dia, permitindo real¢ar areas mais

expostas e vulneraveis.
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Figura 20. Distribuicdo diaria da populagdo (A) e distribuicdo nocturna da populagdo (B) em Astoria, EUA. Extraido
de Sleeter e Wood (2006).

O modelo nocturno foi obtido a partir da transferéncia de populacdo de unidades censitarias

para uma superficie matricial semi-continua. Um aspecto interessante desta modelacao foi o
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facto da informacdo auxiliar ter consistido nas parcelas prediais usadas pelos servicos fiscais, a
que estava associada informacdo detalhada sobre o uso do solo. Estas parcelas permitiram
distinguir as areas ocupadas a noite e com que densidade e excluir as dreas desabitadas. A
modelacdo da distribuicdo diurna da populacédo foi dificultada pela inexisténcia de informacao
oficial sobre a localizacdo das pessoas durante o dia, pelo que esta informacao teve de ser
obtida por via indirecta. Dados sobre emprego, escolas e outros indicadores censitarios

permitiram estimar a distribuicdo da populagdo diurna por parcela.

Objecto de trabalho de Gallego (2005), a identificacdo de areas rurais e urbanas é um dominio
de aplicacdo bastante diverso dos supramencionados. No seu trabalho, Gallego, usa dois
modelos globais da populacdo — o LandScan e o modelo Europeu da densidade populacional. A
cada um é aplicado um conjunto de operacdes espaciais destinado a identificacdo de
aglomerados urbanos na Unido Europeia. Os algoritmos incorporam operacdes de smoothing,
filtragem e buffering dos modelos matriciais. Dos aglomerados identificados, aqueles com mais
de 5000 habitantes foram convertidos para formato vectorial poligonal e, depois, usados para
classificar as freguesias da Unido Europeia em trés tipologias: urbana, semi-urbana e rural. As
freguesias urbanas tém pelo menos 50% de area ocupada por aglomerados urbanos com mais
de 5.000 habitantes. As freguesias semi-urbanas devem conter pelo menos um nucleo urbano,
ou interseccionarem uma aglomeragao urbana com mais de 5.000 habitantes. Por fim, as
freguesias rurais constituem todos os restantes casos e foram ainda classificadas como peri-

urbanas, se estiverem sob a influéncia de aglomeragdes urbanas, ou remotas.

Este trabalho teve um caracter exploratério e os resultados ndo sdo oficiais. No entanto,
suscitou um conjunto importante de questdes metodoldgicas a ser resolvidas e aprimoradas. O
trabalho constitui um importante ponto de partida para uma futura classificacdo das

freguesias, a validar pelos Estados membros:

The results presented here are conceived as a basis for discussion. A number of arbitrary choices
have been made, that need to be discussed, and some inaccuracies certainly appear, partly
because of the population data grid used and partly because of the processing. If the approach is
considered to be a valid basis, significant improvements are needed before submitting the results
to validation by Member States. Some improvements can be made at short term, and some need a

long-term work (Gallego s.d.).

A cartografia dasimétrica também tem sido usada para mapear a distribuicdo populacional em
areas remotas. Investigadores brasileiros testaram varias técnicas de interpolacdo zonal

dasimétrica (Amaral et al. 2005) e ndo dasimétrica (Amaral et al. 2002) para mapear a
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populacdo na Amazédnia brasileira, onde a heterogeneidade areal do zonamento censitario é
muito grande. Na area de estudo, o melhor método testado para desagregar a populacdo
consistiu numa interpolacdo zonal “hibrida”, dasimétrica e multivariada. A metodologia
recorreu ao pressuposto dasimétrico da exclusdo das areas ndo povoadas e a uma abordagem
multivariada. As dreas ndao povoadas foram obtidas por classificacdo de imagens de satélite,
tendo sido excluidas superficies de dgua e grandes massas florestais. A abordagem
multivariada consistiu na incorpora¢do, nas zonas de destino (zonamento regular matricial
com a resolugao de 1 km), de varios indicadores para ponderar a redistribuicdo da populagao,
tais como distancia as estradas, distancia a centros urbanos e declives. Foram ainda testadas
diferentes técnicas para a atribuicdo de pesos as varidveis, como médias, simples e ponderada,

e ldgica fuzzy.

3.3.2 The Rise of the Mega Region: técnicas dasimétricas aplicadas a um estudo

de geografia econémica

Florida, Gulden e Mellander (2008), no seu estudo The Rise of the Mega Region, fazem uma
abordagem interessante que recorre a técnicas tipicas do mapeamento dasimétrico para uma
aplicacdo no dominio tematico da geografia econdmica. Embora este estudo ndo se enquadre
no ambito desta dissertagdo, a forma inovadora e incomum como o assunto é abordado,
revela o potencial, a amplitude e a flexibilidade da metodologia dasimétrica, merecendo por

completo o destaque que aqui lhe é dado.

O estudo tem como objectivos a identificacdo espacial das “mega-regidoes” mundiais de maior
dimens3do econémica (definidas como aquelas com um produto acima de 100 mil milhdes de

délares) e a descricdo dos seus principais atributos.

Contextualizacdo tematica

O antigo paradigma dos estados-nacdo fazia deles as unidades naturais do processo
econdmico, sendo que as fronteiras detinham, nessa altura, uma relevancia determinante. Os
estados-nagdo eram constituidos por importantes e densas cidades e os seus respectivos
hinterlands. Actualmente, o processo de globalizacao reduziu substancialmente o papel das
fronteiras e o globo passou a ser a Unica unidade natural do processo econdmico. O capital e a
forca de trabalho circulam livremente pelo globo, onde quer que haja maiores proveitos

econdmicos, regendo-se pelas leis do mercado, da oferta e da procura.
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Neste contexto, o estado-nagao tem perdido pertinéncia enquanto unidade de andlise do
7 . . . " -
processo econémico, sendo assim proposta uma nova unidade: a “mega-regido”. Esta pode ter
caracteristicas transfronteiricas e é constituida por cidades integradas e todo o espago
suburbano que as cimenta e envolve. Devido a sua grande concentracdo, a forca de trabalho e
o capital podem ser investidos a custos muito reduzidos nestes espagos. As mega-regides da
actualidade herdaram as func¢des que as grandes cidades do passado tinham: concentragao de
talento, produtividade, inova¢do e dimensao de mercado. Agora, as mega-regides (cidades ou

cidades-regido no passado) sdo os motores do crescimento e desenvolvimento econdmicos.

As mega-regides ndo sdo apenas uma versdao maior das cidades ou das areas metropolitanas. A
mega-regido é composta por aglomeragdes policéntricas de cidades, os seus hinterlands sao
menos densos e a sua dindmica é muito menos influenciada e limitada pelas fronteiras
politico-administrativas do que no passado. Uma grande massa demografica concentrada nao
constitui, por si s, uma mega-regido. Esta deve acumular dimensao populacional, mercado,
capacidade econdmica significativa, actividade de inovacdo e talento — condi¢Oes essas que

podem nao se reunir em alguns aglomerados urbanos mundiais.

Metodologia

Até a data deste estudo ndo havia uma metodologia que, global e sistematicamente, fosse
capaz de identificar as mega-regiGes e descrever as suas caracteristicas e atributos. Uma

metodologia baseada em dados de detec¢do remota de satélite e SIG foi utilizada para:

= Mapear as mega-regioes mundiais mais importantes;
= Mapear a distribuicdo mundial:

o Da actividade econdmica;

o Da populacdo;

o Da actividade de patenteamento;

o De cientistas de topo (cientistas muito citados).

= Cruzar os mapas dos dois pontos anteriores de modo a obter estatisticas sumariadas
por mega-regido, permitindo a sua caracterizacdo e classificacdo (ranking).

O mapeamento das mega-regides foi feito com base em dados da intensidade da iluminacgdo
nocturna mundial para o ano 2000, obtidos a partir de satélites do programa de observac¢do da
Terra do National Geophysical Data Center (NGDC) do National Oceanic and Atmospheric

Administration (NOAA). Assumiu-se a correlagdo entre iluminagdo e existéncia de mancha
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urbana ou actividade econdmica no territério. A resolucdo das imagens de satélite é de,

aproximadamente, 1 km? (30 segundos de arco).

A delimitacdo das mega-regibes foi feita com base num critério de contiguidade da mancha
urbana criada a partir dos dados da iluminacdo. O critério de contiguidade é “intuitivo”: uma
area de grande dimensao “ao longo da qual se pode caminhar, levando apenas dinheiro e sem
passar fome”. Em termos praticos, as mega-regioes foram definidas através da aplicacdo da

seguinte ordem de passos:

= Estabelecendo um patamar de intensidade de iluminagdo a partir do qual se
considera estar na presenca de importantes aglomerados urbanos (este patamar foi
testado para os EUA e depois aplicado a todo o mundo);

= Agrupando em dreas contiguas todos os pixéis iluminados a uma distancia maxima de
2 km (dois pixéis);

= Estimando o produto da actividade econdmica para cada uma dos aglomerados
resultantes e estabelecendo um patamar a partir do qual se consideram “mega-
regides globais” (100 mil milhGes de ddlares).

Deste procedimento elaborado em SIG resultaram 40 mega-regides, com um padrdo
geografico claramente urbano e com limites precisos e por vezes transfronteiricos, desafiando
os zonamentos politico-administrativos. A natureza destas regides dificultou a integracdo de
dados alfanuméricos, visto que estes se encontram, por norma, agregados a unidades politico-

administrativas.

A intensidade de iluminacdo é utilizada para aferir a distribuicdo da actividade econémica das
regides no ano 2000 (em US Dollars). No entanto, a relagdo entre a emissdo de luz nocturna e
o PIB ndo é perfeita, apresentando diferencas entre as areas suburbanas extensas (de
desenvolvimento horizontal) e as dreas compactas (de desenvolvimento mais vertical). Por
esse motivo, a estimacdo foi feita separadamente para cada uma das duas tipologias de areas.
O modelo foi calibrado com base em estatisticas da US Conference of Mayors e do Banco

Mundial.

O mapa da distribuicdo da populagdo mundial (2005) é obtido directamente do projecto
LandScan (Oak Ridge National Laboratory) e contém também informagdo matricial com a

resolugdo de 1 km®.

O mapa da distribuicdo da actividade de patenteamento foi criado com informacdo obtida
através da US Patent and Trademark Office e a partir de dados da World Intellectual Property

Office (WIPO). Os dados sdo alocados as cidades dos autores das patentes. Para obter o valor
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de actividade de patenteamento por mega-regiao, é feito o somatério do nimero de patentes

das cidades incluidas em cada uma das mega-regides*.

Por fim, a distribuicdo de cientistas de topo (star scientists) foi criada a partir dos dados
compilados por Batty (2002) (agregados por cidade e mega-regido)*’, sendo considerado como

um indicador de inovacdo cientifica e tecnoldgica.

Todos os quatro indicadores sdo representados sob a forma de um mapa, cujo formato
matricial (com a resolucdo de 1 km?) permite somar os valores de cada um deles por mega-

regido, através de uma operagdo espacial comummente designada de zonal statistics.

Resultados

Dos cerca de 200 paises e milhares de cidades existentes em todo o mundo, demonstra-se que
apenas um pequeno nimero de mega-regides (40) estrutura a economia global. Grande parte
da actividade econdmica (66%) e da inovagdo cientifica e tecnoldgica (85%) é proveniente
destas regides que, no entanto, representam uma pequena fraccao da superficie habitavel na
Terra e apenas 18% da populagdo mundial. As mega-regides definem nao apenas as economias
das nag¢Ges avangadas, mas desempenham também um papel preponderante nas economias
de paises emergentes, como [ndia e China. Os transportes e as acessibilidades encurtaram as
distancias, mas a verdade é que a actividade econdmica e a inovag¢do continuam bastante

concentradas e clusterizadas em torno destas mega-regides.

O mapa da figura 21 mostra, para a Europa, as mega-regides identificadas através da

metodologia proposta, e o quadro 3 lista as dez maiores mega-regiées mundiais.

% N30 é referido o periodo temporal utilizado para contabilizar os patenteamentos.

37 Ly A . . . ~ ~ . ~
Areas da matematica, ciencias sociais e humanidades ndo estdo presentes na comp|lagao.
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Figura 21. Mega-regides identificadas para a Europa segundo a metodologia de Florida, Gulden e Mellander (2008).

Quadro 3. Dez principais mega-regides mundiais identificadas segundo a metodologia de Florida, Gulden e
Mellander (2008).

Population Pop. LRP2000 LRP Patents Pat. Authors Auth.

(Millions) Rank ($Billions) Rank (2001) Rank (2001) Rank
|

Greater Tokyo 55.1 4 2500 1 91280 1 11 16
Bos-Wash 54.3 5 2200 2 21307 3 293 1
Chi-Pitts 46.0 9 1600 3 17686 4 67 5
Am-Brus-Twerp 59.3 3 1500 4 6985 9 29 11
Osaka-Nagoya 36.0 14 1400 5 15897 5 9 20
Lon-Leed-Chester 50.1 6 1200 6 3315 14 89 3
Rom-Mil-Tur 48.3 7 1000 7 4000 33 12 14
Char-lanta 22.4 18 730 8 4188 11 49 7
So-Cal 21.4 22 710 9 6902 10 74 4
Frank-Gart 23.1 17 630 10 3199 15 39 8
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3.4 Desenvolvimentos recentes da cartografia dasimétrica em Portugal

Ao contrario do que ja acontece noutros paises, a cartografia dasimétrica ndo encontrou ainda,
em Portugal, terreno de grande desenvolvimento e difusdo. Com efeito, no universo portugués
da pratica cartografica sdo conhecidos apenas dois trabalhos dedicados a esta linha de

investigacdo, ambos divulgados em 2007.

3.4.1 Modelo da distribuicao espacial da populagao residente em Portugal

Continental com a resoluggo de 1 km?

Néry et al. (2007) produziram, para o territério de Portugal Continental, um modelo da
distribuicdo espacial da populacao residente em 1991, utilizando um zonamento regular
quadriculado de 1 x 1 km? A produco deste modelo é descrita como um problema de
alteracdo de suporte espacial, em que as zonas de origem sdo as censitdrias (lugares do INE) e

as de destino a quadricula quilométrica®®.

Sdo testadas duas metodologias de interpolagao zonal: “Interpolagdo Zonal com densidade
uniforme por zona de Origem” (IZO), ou areal wheighting, e “Interpolacdo Zonal com
densidade uniforme por zona de Destino” (I1ZD). No primeiro caso, ndo é utilizada informacéo
auxiliar. E apenas feita uma interpolagdo zonal simples entre zonas de origem e zonas de
destino (quadricula de 1 km?) com base no pressuposto da densidade populacional uniforme
por zona de origem. No segundo caso, a informacdo vectorial do uso do solo (COS 90) é
utilizada como zonamento de densidade uniforme, ou seja, para cada classe de uso do solo é
determinado um valor de densidade populacional. As densidades foram estimadas com base
no algoritmo iterativo EM*° de Dempster, Laird e Rubin (1977), cuja utilizacdo foi proposta, em
1989, por Flowerdew e Green. Sdo ainda consideradas zonas de exclusdo, onde se verifica
densidade populacional igual a zero. Estas zonas coincidem com certas classes de ocupagao do
solo, assim como planos de 4gua e zonas submergiveis. A interpolagdo é, entdo, realizada
sobre as faces resultantes da unido espacial do zonamento censitdrio, ocupacao do solo, zonas
de exclusdo e quadricula quilométrica. A interpolacdo é feita sobre informagdo em modelo de

dados vectorial.

%8 Este trabalho surge na sequéncia do desenvolvido pelo CNIG e supramencionado em 2.2.1.

39 Expectation-Maximization.
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As duas metodologias sdo testadas através de medicdo de erros (face a modelos de
referéncia), ficando provado que a metodologia IZD permite obter melhores resultados: “os
resultados apresentados demonstram a aplicabilidade dos algoritmos de interpolag¢ao zonal na
desagregacdo espacial de informacdo censitdria, sendo clara a melhoria obtida pela

incorporacao de informacao auxiliar relativa a ocupac¢do do solo”.

Em sintese, o trabalho de Néry et al. (2007) teve sucesso em construir um modelo nacional de
distribuicdo populacional com a resolugdo espacial de 1 km?® Permitiu demonstrar que
metodologias do tipo dasimétrico — que incorporam informacao auxiliar relativa a ocupacgao do
solo, com densidades populacionais médias estimadas para cada classe de ocupacdo —
permitem transferir dados agregados a zonamentos censitarios para um zonamento regular
com maior eficdcia do que modelos ndo dasimétricos baseados no pressuposto da distribuicao
uniforme da populacdo por zona de origem. Como aspecto menos positivo, destaca-se a
modelacdo para um periodo censitario ja muito distante (1991) relativamente a data do

trabalho (2007)*.

Por ultimo, de referir a complexidade de aplicacdo do algoritmo utilizado para estimar as
densidades das classes de ocupagdo do solo. A sua implementagdo em SIG ndo é directa nem
universal, visto que exigiu a programacdo de um script especifico que executasse os passos e

as operacgdes do algoritmo para o caso concreto de aplicagao.

3.4.2 O projecto Democarto

Freire (2007b) desenvolveu um trabalho distinto do de Néry et al. (2007), destacando-se
diferencgas ao nivel do problema de partida, area de trabalho, resolu¢do espacial do modelo e

método de interpolagdo zonal.

Enquanto o trabalho de Néry et al. tem um ambito mais teérico e metodoldgico, no qual se
pretende discutir e comparar a qualidade de duas metodologias de interpolacdo zonal para a
producdo de um mapa da distribuicdo populacional no territdrio continental portugués, ja o
trabalho de Freire tem um ambito mais tematico e de aplicacdo. Tendo em conta dominios de
planeamento tdo variados como os transportes, ambiente, saude, geomarketing, proteccao

civil e outros, duas necessidades constituem o ponto de partida do trabalho de Freire:

“ Esta opgao poderd estar relacionada com a inexisténcia de uma COS para um momento préximo do Censos de
2001.
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= A existéncia de uma base de informacao populacional com um nivel de desagregacao
espacial que permita uma andlise a escala municipal e local;

= A diferenciacdo da distribuicdo populacional nocturna (ou residencial) da diurna, ja
gue a populacdo ndo é uma variavel estdtica, restrita a residéncia.

Surgido deste enquadramento inicial, o trabalho de Freire teve como objectivo modelar, com
alta resolucdo, a distribuicdo espacial e temporal da populacdo dos concelhos de Cascais e

Oeiras.

A metodologia para a desagregacdo da populacdo residencial (ou nocturna) das zonas de
origem (sec¢des da BGRI e dados do Censo de 2001) foi feita através do método dasimétrico
bindrio. Este permitiu transferir a populagdo para as zonas de destino: pixéis relativos aos
“eixos de vias residenciais”, isto &, vias localizadas no interior de areas edificadas, identificadas
com base em cartografia do uso do solo (COS 90 corrigida com base na CLC 2000). O processo
de interpolagao zonal utilizado pressupde a densidade uniforme em todo o zonamento de
destino. A resolucdo adoptada para o produto final (em formato matricial) foi de 25 metros,
“porgue se pretendeu aproximar a dimensdo da residéncia familiar (meio quarteirdo)”.

A producdo do modelo da distribuicdo da populacdo diurna exigiu um trabalho prévio de

I*, locais de

tratamento e georreferenciacdo de informacdo relativa aos quadros de pessoa
trabalho e estudo e movimentos pendulares, de forma a obter-se a populacdo diurna
deslocada (em trabalho ou estudo) e a populagdo diurna residencial (que ndo se desloca da
residéncia para trabalhar ou estudar), cuja soma resulta na populacdo diurna total. A

populagdo diurna total encontra-se igualmente alocada aos pixéis dos eixos de via residenciais.

Um modelo da “populacdo ambiente” foi ainda estimado através da “média ponderada da
populacdo nocturna e populagdo diurna, considerando a propor¢ao de periodos nocturnos e
diurnos que ocorrem numa semana tipica de trabalho, de forma a representar num Unico

indicador uma média temporal” da populagdo presente em repouso, trabalho e estudo.

a Direcgdo-Geral de Estudos, Estatistica e Planeamento (DGEEP).
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Figura 22. Modelo para cartografar a distribui¢do espacial e temporal da populagdo. Extraido de Freire (2007b).

A validacdo do modelo da distribuicdo nocturna da populacdo foi feita através da agregacao
dos dados do modelo pelos poligonos de subsec¢do da BGRI. Os somatdrios resultantes foram
comparados com o valor conhecido de populacdo para cada subseccdo. A analise de correlacdo
entre modelo e realidade permitiu validar o processo de modelagao proposto, apresentando
resultados satisfatérios. Em contrapartida, como ndo existe uma base de referéncia para a
distribuicdo diurna da populagdo, o modelo diurno ndo pbéde ser sujeito a uma avaliagcdo

formal de qualidade.

Freire (2007a), em trabalho sequente, demonstra a aplicabilidade dos modelos produzidos ao
planeamento de situacdes de emergéncia e evacuacdo, através do calculo da populagdo
exposta a quatro cenarios hipotéticos de acidentes naturais e tecnolégicos. Ficou demonstrado
gue o calculo da populacdo exposta foi mais realista, em todos os cendrios, quando se usou o
modelo da populagdo diurna em comparacdo com a utilizacdo dos poligonos das sec¢des da

BGRI usando areal wheighting.

A abordagem proposta por Freire (2007a e 2007b) tem como principais pontos positivos a
elevada resolugdo espacial dos modelos produzidos (permitindo analises a escalas locais); a
modelacdo em formato de dados matricial, o que permite uma grande integragdo com outras
bases de informacdo geografica; a validagdo estatistica do modelo da distribuicdo nocturna da
populacdo; a modelacdo da distribuicdo diurna da populagdo, baseada em dados oficiais. De

referir ainda que a criagdo do modelo da distribuicdo da populagdo diurna se revelou bastante
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morosa, pois foi necessdrio recorrer a diferentes fontes de informacao e a referencia¢do dos
dados por processos automatico (geocodificacdo por enderegos) e manual. Dada a natureza
dos dois modelos temporais da distribuicao da populagao, o seu potencial de aplicabilidade a
diversos dominios do planeamento afigura-se bastante elevado, o que constitui o principal

ponto forte da abordagem seguida neste trabalho.

Contudo, a assunc¢do da densidade uniforme no zonamento de destino no processo de
interpolagdo zonal é menos realista do que assumir densidades varidveis nas zonas de destino,
conforme Néry et al. (2007) tinham ja demonstrado. Com efeito, os pixéis de vias residenciais
poderiam ter sido diferenciados consoante a ocupacdo do solo subjacente, e as densidades

poderiam ter sido inferidas por métodos conhecidos.
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4. MODELAGCAO CARTOGRAFICA DA DISTRIBUICAO
POPULACIONAL E DO EDIFICADO DA REGIAO
OESTE E VALE DO TEJO SEGUNDO O METODO
DASIMETRICO. CASO DE ESTUDO

4.1 A area de estudo

4.1.1 Motivacao da escolha

A escolha da regido Oeste e Vale do Tejo para drea de estudo/trabalho desta dissertacdo foi

determinada por trés factos preponderantes:

= Conhecimento prévio da regido;
= Existéncia e acesso a informacgao geografica;

= Adequacdo da regido aos objectivos da dissertacao.

O facto do autor desta dissertacdo ter colaborado na elaboracdo do PROT-OVT*, em particular
na componente de tratamento de dados e producdo cartografica, permitiu-lhe, previamente,
familiarizar-se com o contexto regional que foi estudado. Possibilitou-lhe também o acesso a
informacdo geografica e alfanumérica muito diversa, o que acabaria por se revelar de grande

utilidade no desenvolvimento dos trabalhos conducentes a esta dissertacao.

Mais importante ainda foi o facto desta regido portuguesa ser a que maior diversidade de
informacdo geografica tem disponivel, destacando-se: duas diferentes cartas de ocupacdo do
solo, a Corine Land Cover (2000)43, de caracter europeu, e a carta dos Padrées do Uso do Solo
(Rego et al. 2008)", de caracter regional e elaborada no dmbito do PROT-OVT; cartografia
vectorial do edificado a escala 1:10.000 do IGP existente para todos os concelhos (Unica regido

do pais com cobertura total); informacdo geografica disponivel relativamente as areas de

2 Area sectorial Sistema Urbano e Equipamentos, sob a coordenagdo da Doutora Teresa S4 Marques.

http://protovt.inescporto.pt/

3 http://reports.eea.europa.eu/CORO-landcover/en

4 http://consulta-protovt.inescporto.pt/plano-regional/relatorio-do-plano/relatorios-sectoriais-de-caracterizacao-

e-diagnostico/POS_Dianostico-Estategico-finalMAIOO0S8.pdf
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perigosidade natural, produzidas também no ambito do PROT-OVT* (Zézere et al. 2008). O

contacto directo com a CCDR-LVT permitiu aceder a toda esta informacdo, destinada

especificamente ao desenvolvimento desta dissertacao.

Por ultimo, a area de estudo adequa-se aos objectivos da dissertacdo pelos motivos a seguir

elencados:

= A regido apresenta padroes territoriais muito diversificados de ocupagdo humana,

com areas de povoamento difuso e extensivo, areas de ocupacdo compacta e
consolidada, assim como grandes vazios demograficos. Dessa forma, o OVT, com os
seus diferentes modelos de povoamento num espaco relativamente pequeno (apenas
9,9% de Portugal Continental), representa razoavelmente bem as diferentes situagdes
que podem ser encontradas de Norte a Sul do pais. Por isso mesmo, o OVT pode
constituir um bom teste metodoldgico a modelacdo do povoamento humano no
contexto portugués.

= A regido apresenta uma grande heterogeneidade em relacdo a dimensdo das

unidades censitarias, o que permite, na comparacdo entre mapas coropletos e
dasimétricos, ganhos de qualidade cartografica superiores a regides onde as unidades
censitarias sdo mais homogéneas, tal como acontece em areas densamente povoadas
e urbanizadas.

Em termos de tempo destinado ao tratamento de informacdo e processamento de
operacgGes espaciais e tabulares em SIG, a pequena dimensao da regidao é um ponto
claramente a favor.

O Unico dbice desta escolha foi a inexisténcia, na area de trabalho, de um centro urbano

realmente de grande dimens3ao nacional e altamente compacto. Ordenados os lugares de

Portugal continental constantes na base geografica do INE (BGRI) com base na populagdo do

Censo de 2001, o lugar mais povoado do OVT corresponde a Santarém, com 28.669 residentes,

e fica no modesto 262 lugar.

4.1.2 Enquadramento geografico

Ao iniciar este capitulo, imp&e-se um enquadramento geografico da drea em estudo, que ser3,

no entanto, tdo breve quanto a referéncia aos factos determinantes sobre o territério, a

demografia e o ordenamento do territério o permitam.

45

http://consulta-protovt.inescporto.pt/plano-regional/relatorio-do-plano/relatorios-sectoriais-de-caracterizacao-

e-diagnostico/Sectorial_Riscos_Proteccao_Civil.pdf
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A regido Oeste e Vale do Tejo estende-se por uma area de 8.801 km? o que corresponde a

cerca de 9,9% da totalidade do territério de Portugal continental®®

. Situa-se aproximadamente
no centro de Portugal, imediatamente a Norte da Area Metropolitana de Lisboa e a Sul da area
em torno de Leiria, e tem uma frente costeira superior a 100 km, desde os concelhos de
Alcobaca a Torres Vedras. A partir da linha de costa, esta regido prolonga-se até ao interior do
pais, sensivelmente, entre 70 a 120 km, dependendo da latitude a que é feita a medi¢do. O

limite SE do OVT é feito com a regido do Alentejo.

Em termos administrativos, o OVT é composto por 33 concelhos e 313 freguesias, repartidos
pelos distritos de Leiria (apenas metade Sul), Santarém (a totalidade do distrito) e Lisboa
(apenas metade Norte). Na nomenclatura NUTS3%, o OVT é dividido em trés sub-regides,
Oeste, Médio Tejo e Leziria do Tejo, as quais correspondem trés associacdes de municipios
com igual designacdo. Estas regides constituem unidades relativamente homogéneas do ponto
de vista geografico. O OVT estd também abrangido pela area de actuacdo da CCDR-LVT,

juntamente com a Area Metropolitana de Lisboa.

No que concerne ao enquadramento morfoestrutural, o OVT assenta sobre as trés principais
unidades existentes no territério continental portugués. A parte ocidental da regido
corresponde a Orla Mesocenozdica Lusitanica, dominada por rochas sedimentares do
Mesozdico (calcarios, margas, arenitos e argilas). Grande parte da sub-regido da Leziria do Tejo
situa-se na Bacia Cenozdica do Tejo, onde dominam depdsitos aluvionares e rochas
sedimentares cenozdicas (areias, arenitos, argilas, calcarios). Por fim, o Macico Antigo esta
representado na sub-regido do Médio Tejo, a Norte, area onde surgem antigas rochas
metassedimentares paleozdicas, tais como xistos e quartzitos'®. Estas grandes unidades
morfoestruturais tém implicacdes directas na litologia, pedologia, topografia e, por
consequéncia, na ocupacdo do solo, nos padrdes do povoamento e em algumas actividades

humanas e, principalmente, na composicao da paisagem.

6 |GP (2008) — Carta Administrativa Oficial de Portugal. Versio 2008.0. Disponivel em http://www.igeo.pt/
produtos/ cadastro/caop/versao2008_0.htm

47 soae . . .. oy . ~ . ~
“Nomenclatura estatistica comum das unidades territoriais, de modo a permitir a recolha, organizagdo e difusdo

de estatisticas regionais harmonizadas na Comunidade Europeia. A nomenclatura NUTS subdivide o territério
economico dos Estados Membros em unidades territoriais e atribui a cada unidade territorial uma designagdo e um
codigo especificos. A nomenclatura NUTS é hierarquica” e subdivide cada Estado-Membro em unidades territoriais
do nivel NUTS1 ao nivel NUTS5 (INE, http://metaweb.ine.pt/sim/conceitos/ [consulta: Dezembro 2008]).

“8 Oliveira, J., Pereira, E., Ramalho, M., Antunes, M., Monteiro, J. (coord.) (1992) — Carta Geoldgica de Portugal, na
escala de 1:500 000. 52 edigao.
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Figura 23. Mapa de enquadramento geografico da regido Oeste e Vale do Tejo.

Os principais rios que percorrem este territério sdo o Tejo, o Zézere e o Sorraia. O Tejo
atravessa toda a regido ao longo de aproximadamente 120 km, encaixado num vale que se
alarga progressivamente em direcgao a jusante, onde os solos de origem sedimentar e de boa
aptidao agricola sdo aproveitados para este efeito desde ha muitos séculos. O rio Sorraia, que
percorre o sector sul da regido ao longo de 80 km e que desagua no estuario do Tejo,
desenvolve-se igualmente ao longo de um vale largo predominantemente ocupado por usos
agricolas. Por sua vez, o rio Zézere, de menor extensao no interior do OVT, entra na sub-regido
do Médio Tejo pelo concelho de Ferreira do Zézere e encontra-se com o Tejo nas imedia¢des

de Constancia. Este importante rio é aproveitado para fins hidroeléctricos através da barragem
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de Castelo de Bode, cuja albufeira é a maior da regido, fazendo margem com os concelhos de
Ferreira do Zézere, Tomar e Abrantes. Podem ainda ser mencionadas as ribeiras do Oeste,
cujos cursos de agua, de menor comprimento e caudal, nascem a Oeste da linha de festo
criada pelas elevag¢des do sistema Candeeiros-Montejunto, os quais drenam em direc¢do ao

Atlantico.

As areas de maior elevacdo correspondem as serras de Aires, Candeeiros e Montejunto, com
cumes na ordem dos 680, 490 e 670 metros™ de altitude, respectivamente. Nesta regido
situam-se também algumas importantes Areas Protegidas, como o Parque Natural das Serras
de Aire e Candeeiros, a Paisagem Protegida da Serra de Montejunto e a Reserva Natural das
Berlengas®, localizada no Atlantico a cerca de 10 km da costa de Peniche. A costa apresenta
uma certa alternancia entre duas tipologias, uma predominante, de tipo rochoso, com arribas
talhadas em calcérios, margas e arenitos®, e outra de costa baixa e arenosa, onde as praias se

encontram depauperadas em sedimentos (Zézere et al. 2008).

A regido OVT era habitada, a data do Censo de 2001 (INE), por 805.633 pessoas, cerca de 8,2%
do total da populacdao de Portugal Continental. Relativamente aos dados do Censo de 1991,
altura em que se registavam 768.778 residentes, verificou-se um crescimento populacional de
4,6%. Para 2007, o INE estimava um total de 842.426 residentes, isto €, um crescimento

novamente de 4,6% para o periodo 2001-2007.

No ano de 2001°%, a populagdo repartia-se do seguinte modo: 338.711 residentes no Oeste,
226.090 no Médio Tejo e 240.832 na Leziria do Tejo. A densidade populacional média para a
regido era de 92 habitantes por km® No entanto, a anélise do mesmo indicador ao nivel sub-
regional evidencia uma grande heterogeneidade. O Oeste é a sub-regido mais densamente
povoada, com 153 habitantes por km? enquanto que a Leziria do Tejo é a que apresenta a
menor densidade, com apenas 56. O Médio Tejo fica sensivelmente a meio termo, registando

um valor na ordem dos 98 habitantes por km?.

Esta ndo é uma regido particularmente densa em termos do seu povoamento, sendo vejamos:

A densidade populacional do OVT é mais baixa do que a média de Portugal Continental, que

9 |GP - Carta de Portugal Continental a escala 1:500.000.
50 ICNB, http://portal.icnb.pt, [consulta: Dezembro de 2008].

1 Nesta tipologia podem encontrar-se quer os sistemas litorais de arriba quer os de praia-arriba (Zézere et al.
2008).

52 . . . . ~
Dada a natureza menos rigorosa das estimativas relativamente aos censos, serdao usados os valores do censo de

2001 como referéncia para este enquadramento.
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ronda os 110 habitantes por km? Comparando o OVT com outras regides densamente
povoadas do pais é possivel percepcionar o grau de disparidade: a Area Metropolitana de
Lisboa (NUTS3 Grande Lisboa e Peninsula de Setubal) tinha uma média de 976 habitantes por
km?, a NUTS3 Grande Porto 362 e mesmo a NUTS3 Pinhal Litoral, imediatamente a Norte do
OVT, registava um valor de 144. Os concelhos mais populosos da regido sdo Torres Vedras
(72.250 residentes), Santarém (63.563) e Alcobaca (55.376). Devem ainda assinalar-se os
concelhos de Caldas da Rainha, Ourém, Tomar e Abrantes, todos eles com um numero de
residentes que oscila entre 40 e 50 mil. Contudo, as maiores densidades populacionais

concelhias registam-se no Entroncamento e em Peniche (figura 24a).

Um outro dado interessante tem que ver com o numero de edificios existentes. Em 1991
foram contabilizados pelo INE 298.739 edificios e, em 2001, o nimero ascendia a 326.889.
Entre os dois momentos, o aumento de mais de 28 mil edificios correspondeu a um
crescimento na ordem dos 8,6%. Tendo em consideragdo a taxa de crescimento do nimero de
residentes para o mesmo intervalo de tempo (4,6%), constata-se que a evolugdo do nimero de

edificios superou consideravelmente o correspondente crescimento demografico.
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Figura 24. Densidade populacional no OVT, 2001: (a) Por concelho. Classificagdo: Natural breaks; (b) Por freguesia.

Classificagdo: Natural breaks; (c) Por subsecgdo. Classificagdo: Quantis. Fontes: INE, IGP.
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O OVT é atravessado por importantes eixos rodovidrios, de importancia nacional e regional. A
Al, que liga Porto e Lisboa atravessa, na direc¢do N-S, toda a regido OVT, com nds em Aveiras,
Cartaxo, Santarém, Torres Novas e Fatima. No né para Torres Novas é feita a ligacdo entre a Al
e a A23, que atravessa o Médio Tejo, no sentido O-E, até Abrantes, seguindo para Castelo
Branco. A A8 liga Lisboa a Leiria, atravessa a sub-regido Oeste paralelamente a Al e passa por
Torres Vedras, Caldas da Rainha e Alcobacga. A A15 estabelece ligagdo entre os eixos Al e A8
(Caldas da Rainha-Santarém). Ainda no que respeita a auto-estradas, de referir a A13, que
estabelece a ligagdo entre a Al, em Santarém, e outras importantes vias existentes a Sul, como
a A10 (Bucelas-Carregado), a A6 (Marateca-Caia) e a A2 (que segue em direccdo ao Algarve). O
OVT conta ainda com a travessia da linha ferroviaria do Norte, que liga Lisboa e Porto, assim
como a linha do Oeste, que se encontra, todavia, bastante desqualificada. A construcdo de um
novo aeroporto internacional previsto para Alcochete, no limite Sul da Leziria do Tejo, € um
factor que devera, futuramente, determinar novas dindmicas socioeconémicas e urbanas,

particularmente no sul da regido.

O OVT, numa posicdo proxima mas periférica & Area Metropolitana de Lisboa, é caracterizado
por um sistema urbano de caricter polinucleado, onde emergem um conjunto de
centralidades urbanas que constituem a ossatura fundamental do sistema. O seu
desenvolvimento é, em parte, subsidiario das dinamicas existentes a sul, na AML, que cresceu
tendo como modelo um processo de metropolizacdo de caracter intensivo e marcado por uma
forga residencial, de actividades e de infra-estruturas essencialmente na sua parte central. O
sistema polinucleado é, todavia, desarticulado por processos extensivos de difusdo do
povoamento, que ora cria coalescéncias (geralmente suportadas por eixos rodoviarios) ora
espacos fragmentados, dispersos e, quase sempre, sem uma identidade verdadeiramente
urbana, “sobretudo nos concelhos de Caldas da Rainha, Alcobaca e Rio Maior, Fatima-Ourém,
no litoral e em alguns territorios de maior proximidade metropolitana” (Marques et al. 2008:

15).

O Oeste e Vale do Tejo encontra-se num momento de transigdo, entre um modelo urbano
estruturado por Lisboa e a possibilidade de incrementar a sua competitividade e
complementaridade com Lisboa, aproveitando o novo enquadramento nas redes de
equipamentos, acessibilidades e de transportes. As dindmicas territoriais do Oeste e Vale do Tejo
tém em boa parte resultado da sua crescente proximidade face a Lisboa. As novas condigcées de
acessibilidade tém favorecido a consolidagdo do sistema urbano existente e criam as condigées
para a constru¢do de um modelo territorial mais articulado e organizado (Marques et al. 2008:

17).
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O mapa dos Padrdes da Ocupacdo do Solo do OVT, elaborado no dmbito do PROT-OVT (Rego
et al. 2008), revelou, em termos da ocupacdo humana do territério, estruturas de mancha
edificada muito diversificadas. Areas edificadas compactas emergem nos centros urbanos
consolidados da regido, como é o caso de sedes de concelho e algumas sedes de freguesia.
Estes centros surgem em muitos casos coroados e complementados por manchas edificadas
do tipo disperso ou fragmentado (geralmente areas ndo consolidadas), frequentemente
bastante extensivas, pouco infra-estruturadas e deficientemente inseridas no contexto urbano
e até geografico. As sub-regides Oeste e Médio Tejo sdo férteis em povoamentos do tipo
linear, continuo e descontinuo, seguindo alinhamentos determinados por eixos rodoviarios
(como estradas nacionais, regionais e municipais). A existéncia de grandes vazios demograficos
(espaco rustico) — mais dominantes na Leziria do Tejo — é pontuada com nucleos ou
aglomeracgdes rurais, geralmente de grande compacidade e consolidacdo e, no entanto, de
dimens3o heterogénea. E neste contexto de descaracterizacdo do espaco urbano, com o
crescimento de espacos edificados ndo planeados e dispersos, que se tem levantado a questao
da sustentabilidade deste modelo de povoamento sob vérios primas: o energético, o funcional,

0 econdmico, o ambiental.

Em suma, o OVT é uma regido de charneira, situada no centro do pais, bem localizada e
conectada, dotada de centros logisticos e com perspectivas de desenvolvimento decorrentes
de grandes projectos nacionais. E uma regido com recursos naturais, com grande potencial
agricola, turistico e energético. E, todavia, uma regido que vive ainda muito em fungdo das
dindmicas da AML, que tanto a pode impulsionar como sufocar e subalternizar. A falta de
dimensdo demografica, a ainda débil estruturacdo do sistema urbano e o desordenamento dos
espacos edificados, marcados pela desqualificacdo e descaracterizacdo, sdo algumas ameacas

com que esta regido se defronta.

4.1.3 Diagndstico dos problemas das unidades de enumeragao estatistica e

administrativa no OVT

Foi ja referido que um dos problemas dos zonamentos normativos é a grande
heterogeneidade das unidades poligonais. Referiu-se ainda que essa grande heterogeneidade
impede uma boa comparagdo entre unidades, pondo em causa a validade dos mapas
coropletos da densidade populacional como forma de representar a distribuicdo, ja que a

construcdo do indice é feita em funcdo da area.
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O quadro 4 comprova, formalmente, a grande heterogeneidade areal existente nos

zonamentos administrativos e censitarios na area de trabalho. Com efeito, quanto mais

desagregado é o zonamento, maior é a heterogeneidade das unidades. Se o coeficiente de

variacdo ja é bastante grande ao nivel do zonamento concelhio, veja-se entdo a mesma

estatistica para as subsecc¢Ges, que se cifra na ordem dos 800%.

Quadro 4. Estatisticas basicas sobre a area das unidades de colecta de dados na area de trabalho.

Unidades Minimo Maximo Amplitude Média Desvlo Coefl.ue:\te
Padrao Variagao
N.2 Area em km? %
Concelhos 33 13,7 1115,7 1102 266,7 238,4 89,4
Freguesias 313 0,7 346,6 345.9 28,1 38 135,2
Secgoes 1.331 0,0101 199,6 199,6 6,6 12,7 192,4
Subseccoes 27.520 0,0001 119,3 119,3 0,3 2,4 800

Por outro lado, ha ainda a referir o facto do zonamento a subseccdo, apesar das maiores escala

e desagregacdo, apresentar inconsisténcias com a distribuicio espacial do edificado e,

portanto, da populagdo, ndo constituindo assim unidades homogéneas de distribuicdo dessas

varidveis. Isto deve-se, naturalmente, ao facto das subsec¢Ges terem sido concebidas e

desenhadas sobretudo por motivos de planificagcdo da colecta de dados no terreno.

As figuras 25 e 26, referentes a duas areas seleccionadas no interior da regido OVT, evidenciam

as inconsisténcias espaciais existentes entre os limites das subsec¢Ges e as areas edificadas.
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— Limite de subsecgdo

Il irea Edificada (POS-OVT)

4

Figura 25. Inconsisténcias espaciais entre o zonamento das subsec¢des da BGRI e as areas edificadas identificadas
na carta POS-OVT.

Figura 26. Inconsisténcias espaciais entre o zonamento das subsecg¢bes da BGRI e a realidade do territério edificado.
Fontes: BGRI (2001) e ortofotomapa do IGP.
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4.2 Produgao de modelos cartograficos matriciais da populag¢ao e do

edificado

4.2.1 Esquema metodoldgico de trabalho

Tal como foi mencionado no capitulo introdutério desta dissertacdo, o objectivo final do
trabalho é a producdo de dois modelos digitais, da populacdo e do edificado, para o OVT,

recorrendo a metodologia da cartografia dasimétrica.

Para se atingir tal objectivo, foi definido um esquema metodoldgico de trabalho que
determinou a sequéncia global de passos e procedimentos a seguir. Partiu-se do pressuposto
gue o esquema metodolégico deveria obrigatoriamente incluir o teste e a avaliacdo de
variantes a metodologia dasimétrica, que viesse a determinar escolha da variante a utilizar
para a producdo dos modelos finais. Definido o esquema metodoldgico de trabalho, outras
decisdes tiveram de ser tomadas no sentido de se definirem as linhas orientadoras do

trabalho. As decisdes tomadas estdo relacionadas com:

= A escolha da resolugdo espacial dos modelos produzidos;
= A escolha das variantes técnicas a metodologia dasimétrica;

= A escolha da forma de avaliar os modelos.

Esquema metodolégico de trabalho

1) A primeira etapa consistiu na aquisicdo e tratamento de informacdo geografica e
alfanumérica de partida. Nesta etapa reuniu-se a informacdo necessaria as etapas seguintes,

de que se destaca:

= |Informacdo geografica para a modelagdo (zonas de origem)

o Limites das zonas censitarias, seccoes e subseccdes (BGRI do INE)
» |Informacdo geografica auxiliar para a modelagdo (zonas de destino)

o Cartas de ocupagdo do solo (CLC 2000 e POS-OVT)

o Edificios a escala 1:10.000 (IGP)
» |Informacdo geografica complementar

o Limites dos zonamentos administrativos, regides, concelhos, freguesias (CAOP
versdo 2008 do IGP)

o Informacdo fisiografica (rios, superficies de agua, altimetria)
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o Outrainformacgdo (rede vidria e ferroviaria)
* |Informacdo alfanumérica para a modelagao
o Numero de residentes por concelho, freguesia, seccdo e subseccao

o Numero de edificios por concelho, freguesia, seccdo e subseccdo

Alguma da informacdo listada necessitou de tratamentos prévios, como por exemplo:
extraccao dos edificios a partir de ficheiros CAD e sua posterior conversdo para formato SIG
vectorial; corte (clip) de informacdo pela drea de estudo; dissolucdo ou agregacao (dissolve) de
unidades poligonais para a obtencdo de limites administrativos (concelhos e regiGes a partir de
limites de freguesia); associacdo (join) entre bases (geo)graficas e alfanuméricas através da

codificacdo do INE*>.

2) A informacao foi reunida e organizada numa base de dados geografica em SIG, tendo sido
adoptado um sistema de coordenadas comum a toda a informac¢do: Hayford-Gauss Militar,

Datum Lisboa.

3) No conjunto de dados geograficos reunidos distingue-se a informacdo relativa as zonas de
origem e a relativa a informagao auxiliar. A intersec¢ao de ambas constitui as zonas de destino.
As zonas de origem utilizadas para a etapa 4 foram as secc¢dOes estatisticas da BGRI. Os dados
auxiliares reunidos consistem em informacdo sobre a ocupacdo do solo e a localizacdo dos
edificios com fungao residencial. Um dos aspectos diferenciadores dos modelos experimentais

produzidos é a informacao auxiliar utilizada para desagregar os dados originais.

4) O processo de modelagdo consiste na interpolacdo zonal de tipo dasimétrico. Este
contemplou a producdo de seis modelos matriciais para a distribuicdo espacial da variavel
populacional e trés modelos matriciais para a varidvel do edificado. Cada modelo (MDPX e
MDErX) é criado com base num zonamento de origem comum: as sec¢des da BGRI. O
zonamento de destino é também comum: uma superficie matricial semi-continua com a
resolugao de 30 metros. Contudo, a informacdo auxiliar utilizada para gerar essa superficie
varia de modelo para modelo. O objectivo foi avaliar a eficacia de diferentes bases geograficas
auxiliares no processo de interpolacdo zonal dasimétrica. Foram usadas classes da CLC 2000 e

da POS-OVT, assim como os Edificios Residenciais de cartografia topografica a escala 1:10.000

>3 Cada unidade administrativa ou censitaria, do distrito 3 subseccdo, é representada por um codigo univoco. O
codigo é construido por um processo de concatenagdo sucessiva de cddigos de unidades. Por exemplo, codigo de
concelho é composto por quatro algarismos, dois referentes ao distrito e dois referentes ao concelho; o cédigo de
freguesia é composto por seis algarismos, dois do distrito, dois do concelho e dois da freguesia (frequentemente

referido como DTCCFR ou DDCCFF), e assim sucessivamente.
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(ER10k). Outras diferencas técnicas de modelacdo foram consideradas na producdo dos

modelos (quadro 5).

5) Produzidos os modelos, foi necessario sujeita-los a uma avaliacdo de qualidade. O modelo
de avaliagcdo proposto consiste numa andlise de correlacdo modelo-realidade, em que os
dados produzidos no modelo sdo comparados com dados reais a subsecgdo, sendo derivados
varios indicadores estatisticos. A cada modelo corresponde uma ficha onde se compilam os
indicadores estatisticos. A andlise dos indicadores permite aferir quais os modelos mais

precisos, isto é, os que aderem melhor a realidade conhecida.

6) Uma analise de variancia (ANOVA) foi efectuada para determinar a existéncia de diferencas
significativas entre os modelos. Valores de erro quadratico médio normalizados sdo os dados

de input desta andlise.

7) A ANOVA destinou-se a confirmar se, para cada varidvel modelada, o modelo mais acurado
€ ou nao significativamente diferente dos restantes. Com base nessa informacdo, é entdo
usada a metodologia correspondente para a producdo dos modelos finais de distribuicao da
populacdo e dos edificios. A modelacdo final das duas varidveis distingue-se da experimental

pelo facto de usar as subsec¢cdes como zona de origem.

8) Os modelos produzidos foram utilizados num conjunto de trés diferentes aplicages, com

vista a demonstrar a sua utilidade. Esta etapa serd abordada em pormenor no capitulo 5.
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1 | Aquisi¢do e tratamento de informagdo geografica e alfanumérica |

2

2 | Organizagdo de uma base de dados geografica em SIG |

N2

Informagdo geografica e estatistica oficial:

N

Informag&o geografica auxiliar: 3b
CLC 2000, POS-OVT, ER10k

3a

BGRI (zonas de origem)

N
Avaliagdo de qualidade Avaliagdo de qualidade
dos MDP produzidos. 5 dos MDEr produzidos.

;
Selecgdo da Selecgdo da
MDP FINAL I% melhor 7 melhor ——>| MDEr FINAL

técnica técnica

8| APLICACOES

Figura 27. Esquema metodoldgico de trabalho.

Escolha da resolucao espacial dos modelos produzidos

Resolucdo é o nivel de detalhe dos dados espaciais (Slocum et al. 2009: 428). Uma menor
resolucdo, ou resolucdo mais grosseira, equivale a uma maior incerteza relativamente a
posicdo e/ou valor do atributo representado. A resolu¢do é um conceito frequentemente
utilizado para os modelos de dados matriciais, estando directamente relacionada com o
tamanho do pixel/célula da matriz. Quanto maior a dimens3do do pixel, menor a resolugéo e

vice-versa.

A determinacdo do tamanho do pixel para uma dada aplicacdo é sempre uma solucdo de

compromisso entre o adequado grau de resolucdo espacial e o tamanho dos ficheiros digitais.

91



A resolucdo espacial esta relacionada com dois aspectos fundamentais. Por um lado, a escala a
que se pretende projectar o produto final, quando impresso, ou a escala maxima admissivel de
visualizacdo num ecra. Por outro, a natureza dos dados de input, isto é, os dados de entrada
gue servem para a producdo do modelo. O tamanho dos ficheiros digitais tem implicacGes na
capacidade de armazenamento, assim como na rapidez de visualizagdo, analise e
processamento da informac¢do. Quanto menor a dimensao do pixel, maior a resolugao espacial,
mas maior também a quantidade de espago necessdria ao armazenamento do ficheiro. Deste
modo, numa solucdo de equilibrio, o pixel ou célula deve ser suficientemente pequeno para
capturar o detalhe pretendido e, simultaneamente, suficientemente grande de forma a

permitir eficiéncia na analise e processamento da informacao.

Por todos os aspectos assinalados, a escolha da resolucdo espacial é um tdpico de grande
importancia na modelacdo, devendo ter-se em conta quer o detalhe da informacao de input —
ja que nenhum modelo pode ser mais preciso do que os dados de input>* — quer as aplicacdes

destinadas ao modelo produzido.

Neste trabalho, foi adoptada a resolucdo de 30 metros para a modelacdo das duas varidveis, o
que significa que o pixel tem 30 metros de lado. A area representada por um pixel é de 30 x 30,
ou seja, 900 m?, a gue se associa um valor — atributo — relativo ao niumero de residentes ou
numero de edificios. Tendo em conta o caracter regional deste trabalho, a resolugao escolhida
revelou-se bastante adequada, permitindo um detalhe e precisdo posicional com interesse até
para escalas de analise e visualizacdo consideravelmente maiores (escalas municipal e local), e

um processamento de informacgdo relativamente rapido.

A dimensdo dos ficheiros tornou-se, todavia, um aspecto menos positivo, pois a multiplicacdo
de ficheiros matriciais no processo de modelagdo exigiu uma grande quantidade de espaco de

armazenamento®".

54 . . . ~ ~ .. 4 . ;
Por esse motivo, devem ser evitadas situagdes em que a resolugdao matricial do modelo é superior ao nivel de
detalhe da informagdo de input. Este tipo de situagdes resulta em aumento da memaria necessaria para armazenar

a informacgdo do modelo, sem que haja qualquer ganho de qualidade.

55 . .
Foram necessdrios, aproximadamente, 15 Gb.
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Variantes técnicas a metodologia dasimétrica

Neste trabalho parte-se da abordagem metodoldgica da cartografia dasimétrica em termos
genéricos para, depois, construir modelos alternativos. Nesse sentido, os seguintes aspectos

sao comuns a todos os modelos:

= Modelo final em formato matricial com a resolugdo espacial de 30 metros;
= Zonas de origem: censitdrias (seccdes da BGRI);

= Zonas de destino: pixéis onde se prevé a existéncia de povoamento e edificado com
funcao residencial, deduzidas com base em informacao geografica auxiliar;

= Zonas de exclusdo: todas as areas onde se prevé uma ocorréncia nula da variavel.

= Utilizacdo de um método empirico para determinar a densidade relativa entre as
diferentes zonas de destino/classes da informag&o auxiliar. De entre os trés métodos
de amostragem propostos por Mennis e Hultgren (2006), o adoptado foi o
“containment”, modificado®®.

Definidos os aspectos comuns a todos os modelos, importa levantar as questées que devem
ser objecto de estudo mais pormenorizado. Nesse sentido, duas principais linhas de

investigacdo foram tragadas:

= As implicagdes da utilizacdo de diferentes informagBes auxiliares na qualidade da
modelagao;

= As diferencas existentes na qualidade dos modelos produzidos com recurso ao
Mapeamento Dasimétrico Binario (MDB) e ao Mapeamento Dasimétrico Inteligente
(MDI).

Para clarificar a primeira questdo, foram testadas diferentes bases auxiliares para desagregar

os dados originais por secg¢ao:

= Carta Corine Land Cover 2000 (CLC 2000);
= Carta dos Padrdes de Ocupacgao do Solo do OVT (POS-OVT);
= Edificios residenciais a escala 1:10.000 (ER10k).

A escolha da CLC 2000 prendeu-se com a sua utilizacdo em diversos trabalhos europeus de
desagregacdo de indicadores socioecondmicos (ex.: Gallego e Peedell 2001). O facto de ser a
cartografia de ocupacdo do solo mais usada e conhecida na Europa também pesou na decisdo
(MDP1). A carta POS é, tal como a CLC, uma carta de ocupacdo do solo, mas com um detalhe e

uma escala de referéncia bastante maiores. Além disso, esta carta possui informacdo

56 7 . . ~ . ’
Este assunto sera objecto de maior atengao ainda neste capitulo.
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gualitativa diferente, com destaque para uma desagregacdo das classes da ocupacao edificada
mais numerosa. Enquanto que a CLC s6 tem duas classes de mancha urbana edificada (tecido
urbano continuo e tecido urbano descontinuo), a POS possui treze. Interessava, portanto,
determinar se a utilizacdo de uma carta com as caracteristicas da POS no processo de
interpolacdo permitia ganhos substantivos na modela¢do da distribuicdo da populacdo e do
edificado (MDP3, MDP4, MDP5; MDEr2). Por fim, a escolha do edificado residencial, extraido
de cartas topograficas do IGP a escala 1:10.000, representa, face a qualquer uma das
informacgGes anteriores, um salto muito grande no grau de detalhe, dada a maior correlagdo

prevista entre as varidveis a modelar e a informacao auxiliar (MDP2, MDP6; MDEr1, MDEr3).

No que respeita a segunda questdo, o teste dos dois tipos de interpolacdo dasimétrica (MDB e
MDI) foi feito, quer para a desagregacdo que usa a POS, quer para a que usa o ER10k. A
comparac¢do entre os modelos MDP3/MDP4-MDP5 e MDP2/MDP6 permitird esclarecer as
diferencas impressas no processo de modelacdo pelos tipos de mapeamento bindrio e

inteligente.

A utilizacdo de diferentes regiGes de seccionamento da amostragem foi também alvo de teste.
Ambos MDP4 e MDP5 foram modelados com MDI utilizando a POS para desagregar
informacdo. No entanto, diferem na forma de seccionar a amostragem. No MDP4, as
densidades das classes da POS foram estimadas por amostragem seccionada nas trés NUTS3,
enquanto que no MDP5 o OVT é dividido em duas regides “morfoldgicas” com base num limiar

de densidade populacional por freguesia (100 habitantes por Km?).

Todas as variantes ao método dasimétrico foram testadas apenas para a modelagdo da
variavel da populacido residente (seis modelos). Por limitagdes de tempo, a modelagdo da

variavel do edificado foi restrita apenas a trés variantes®’.

O quadro 5 resume as caracteristicas da interpolacdo zonal utilizadas para a producdo de cada

modelo.

" Como se demonstrard mais a frente neste capitulo, as melhores variantes para modelar a distribuicdo da
populagdo sdo também as melhores para modelar a distribuicdo do edificado, assim como as piores variantes
metodoldgicas para modelar a populagdo sao igualmente mas para modelar o edificado. Assim, o menor niumero de
testes efectuados para modelar a varidvel edificado ndo prejudicou o estudo nem limitou a aceitagdo das suas

conclusdes.
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Quadro 5. Diferengas técnicas para a produgdo dos modelos digitais da populagdo e do edificado

Zonas de Car.tog,rafia Regides de
Modelo Variavel . Zonas de destino Dasimétrica amostragem
origem .
de densidade
Inteligente | Binaria
MDP1 Corine Land Cover X 3 NUTS3
MDP2 Edificado residencial 1:10.000 X N&o se aplica
MDP3 Padrdes de Ocupagédo do Solo X N3o se aplica
MDP4 Nudmero de Padrdes de Ocupagao do Solo X 3 NUTS3
residentes 1) freguesias <
Secgbes da N ~ 100hab/km?
MDP5 BGRI (INE) Padr&es de Ocupacgdo do Solo X 2) freguesias >
100hab/km’
MDP6 Edificado residencial 1:10.000 X 3 NUTS3
MDEr1 Edificado residencial 1:10.000 X Néo se aplica
NG d
MDEr2 urrlwe’r.o € Padr&es de Ocupacdo do Solo X N3o se aplica
edificios
MDEr3 Edificado residencial 1:10.000 X 3 NUTS3

Validacdao dos modelos

Um modelo cartografico é uma representacdo da realidade que ndo estd isento de erros e
incertezas. A interpola¢do zonal enquadra-se neste pressuposto. Os erros introduzidos durante
a interpolacdo podem ser propagados nas analises subsequentes, com impacto para o
processo de decisdo (Liu e Liu 2008). Daqui decorre a necessidade de validar os modelos
produzidos. A qualidade de um modelo pode ser aferida pela diferenca entre os dados do
proprio modelo e os dados da realidade conhecida, quando existem. A esta diferenca da-se o

nome de erro*s.

Na fase 4 do esquema metodoldgico de trabalho sdo produzidos diferentes modelos para a
mesma varidvel. Todos esses modelos tém em comum as zonas de origem utilizadas: sec¢des
da BGRI. O nivel mais desagregado da BGRI, as subsecc¢bes, foi guardado para ser utilizado
como situacao de referéncia para avaliar a aderéncia dos modelos a realidade conhecida.
Deste modo, para a determinagdo do erro, foi usada informacdo mais desagregada do que a

utilizada para produzir o modelo.

Concretamente, esta validacdo procede-se pela agregacdo e somatério das distribuicdes

modeladas por subseccdo e pela sua comparagdo com o respectivo valor real conhecido.

58 ~ , , . .
Outros ddo o nome de residuo, também muito frequente na literatura.
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Tendo, para cada subsecc¢ao, o valor real e o estimado pelo modelo, é possivel calcular o erro e
outras estatisticas derivadas. Essas estatisticas, calculadas para cada modelo, permitiram
quantificar formalmente o seu grau de qualidade, possibilitando desde logo fazer sobressair o
modelo que melhor se ajusta a realidade. Os instrumentos e indicadores seleccionados para a

analise estatistica foram:

= Grafico de dispersdo (scatter plot) e R* (Anexos 1 e 3);

= Histograma da distribuicdo dos erros (Anexos 2 e 4);

® Erro Quadratico Médio (Root Mean Square Error — (RMSE));
= Erro absoluto médio;

= Coeficiente de correlacao;

= Percentis 5 e 95 da distribui¢ao dos erros.

Esta abordagem — modelo-agregacdo-comparacdo — é comum na avaliacdo de qualidade de
interpolagOes zonais. Gallego e Peedell (2001), Eicher e Brewer (2001) e Mennis e Hultgren
(2006) utilizaram-na fazendo referéncia a prévios trabalhos de investigacdo. No seu trabalho,
Freire (2007b) seguiu igualmente a mesma abordagem. Liu e Liu (2008), num artigo dedicado

inteiramente a afericdo do rigor das interpolagdes zonais, constatam:

For most studies, only the population of source zones is known. Under such circumstances, the
typical approach is to aggregate the interpolation result to the source zone level and compare it
with the corresponding census data. The result is summarized by various statistics, such as the
correlation coefficient between estimated and observed values, the Root Mean Square Error
(RMSE), and the mean absolute error (MAE). In addition to accuracy assessment at the source
zone level, another method is to create ‘artificial’ target zones with known population and test the
disaggregation method repeatedly. Openshaw discussed this idea conceptually and proposed an

implementation based on Monte Carlo simulation.

Com o objectivo de determinar a existéncia de diferencgas significativas entre varios modelos
populacionais, Mennis e Hultgren (2006), seguindo a mesma abordagem de Eicher e Brewer
(2001), recorreram a uma analise de variancia (ANOVA). Pela relevancia e utilidade desta
abordagem no ambito da avaliacdo de diferentes dos modelos, a ANOVA foi também
incorporada no presente estudo, seguindo a proposta daqueles investigadores. A ANOVA
incidiu sobre os valores de RMSE calculados para cada zona de origem (sec¢do), normalizados
pelo respectivo valor populacional conhecido, resultando um coeficiente de variacdao (CV).

Mais a frente serdo descritos os pormenores deste procedimento.
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4.2.2 Informagao geografica utilizada

Neste tépico sera descrito, com um maior detalhe, a natureza e as principais caracteristicas
dos trés tipos de informacdo geografica utilizada para auxiliar a interpolacao zonal: CLC 2000,

POS-OVT e ER10k.

Corine Land Cover 2000

A CLC é uma base de dados geografica com a delimitacdo da ocupacdo e (em parte) do uso do
solo para a Europa que decorre de uma proposta da Comissao Europeia, surgida em 1985, no
sentido de colmatar a lacuna existente ao nivel da informacdo sobre a cobertura dos solos
europeus. Entre 1985 e 1990, foram desenvolvidas metodologias e nomenclaturas a adoptar
pelos produtos CLC. Uma primeira versdo da CLC foi produzida para o ano de referéncia de
1990, para 13 paises. A partir de 2000 foram lancados os trabalhos conducentes a actualizacdo
da CLC 90, surgindo assim a CLC 2000 com informacdo de referéncia para o ano 2000.
Actualmente, o organismo responsavel por estas bases geograficas é a Agéncia Europeia do

Ambiente (EEA) (Lima 2005).

A CLC 2000 descreve a ocupacdo do solo de acordo com uma nomenclatura baseada em 44
classes de ocupacdo do solo organizadas hierarquicamente em trés niveis. O primeiro nivel
contém 5 classes correspondentes as principais categorias de ocupag¢do do solo (areas
artificiais, agricolas, florestais e semi-naturais, humidas e superficies de agua). Este nivel é
desagregado em 15 classes que especificam a ocupacdo com maior detalhe descritivo. Por

| "

exemplo, a classe do primeiro nivel “dreas florestais e semi-naturais” é subdividida em
Florestas, vegetacdo arbustiva e herbacea e dreas com pouca ou nenhuma vegetacdo. Por fim,

o terceiro nivel desagrega as 15 classes do nivel 2, num total de 44 classes.

A CLC foi elaborada com base em interpretacdo visual de imagens de satélite (Spot, LandSat
TM e MSS). Dados auxiliares, como fotografias aéreas, cartografia topografica, bases
alfanuméricas e conhecimento empirico, foram usados para refinar a interpretagcdo e melhor
classificar as areas de acordo com a nomenclatura adoptada (Rase 2001: 23). Outro aspecto
metodoldgico é o facto da CLC representar entidades relativamente estdveis no tempo,
deixando de parte varia¢cOes diadrias, como as marés, ou variagdes sazonais, como ciclos da
vegetacdo (Lima 2005: 86). A escala adoptada foi de 1:100.000, e o produto final captura

apenas elementos fisicos com uma drea de pelo menos 25 hectares. Quanto aos elementos
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lineares, sdo apenas representados aqueles com uma largura minima de 100 metros (Lima

2005: 86).
A relevancia da CLC ao nivel europeu é bem enfatizada por Lima (2005: 9):

Today, CLC is recognised by decision-makers as a key reference data set for spatial and territorial
analysis at different territorial levels. Within the European Commission Services as well as the EEA
and its European Topic Centres (ETCs), there is a growing need to use spatial analysis for

integrated environmental assessment.

A CLC foi apenas usada na producdo do MDP1. No respectivo processo de modelacdo foram
usadas as classes CLC espectdveis de contar ocupacdo humana. Nesse sentido, apds uma
inspeccdo visual, feita pela sobreposicdo da carta CLC a cartografia militar a escala 1:25.000 e

aos ortofotomapas do IGP de 2005 e 2006, optou-se por seleccionar as seguintes classes:

= 111 - Tecido urbano continuo
= 112 —Tecido urbano descontinuo
= 121 - Industria, comércio e equipamentos gerais

= 2XX— Agricultura (excepto arrozais: 213)

Apesar de outros autores as usarem (Gallego e Peedell 2001), as classes florestais (3XX) nao
foram consideradas neste trabalho. As classes relativas a areas humidas (4XX) e as superficies
de dgua (5XX) também n3o foram usadas para distribuir a populac3o. As classes seleccionadas
foram ainda subtraidas as subsec¢Ges com populagcdo igual a zero. As areas resultantes
constituiram a informacdo auxiliar final que informou a interpolacdo zonal que veio a dar

origem ao MDP1.

A utilizacdo da CLC para um mapeamento dasimétrico de grande escala impunha-se neste
trabalho numa perspectiva comparativa. Importava determinar em que grau os resultados da
interpolacdo zonal que recorre a CLC se distanciam ou nao de interpolagdes zonais que usam

informacao auxiliar de escala bastante superior, como a POS e o ER10k.

O aspecto mais positivo da CLC para o exercicio de modelagdo que se fez foi a sua grande
concordancia temporal com os dados estatisticos a modelar. Existe apenas um ano de
diferenca entre a informag¢do da CLC (2000) e a informacdo relativa a popula¢do e edificado
(2001). A concordancia temporal entre dados a modelar e informacgao auxiliar é um aspecto

importante na cartografia dasimétrica.
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Padrdes de Ocupacdo do Solo da Regido Oeste e Vale do Tejo

A cartografia POS-OVT foi produzida entre 2006 e 2007 no ambito da elaboragdo do PROT-OVT
e tem a escala de referéncia 1:10.000. Esta cartografia foi elaborada em ambiente SIG com
base na interpretacdo visual de ortofotocartografia de 2005 e 2006> do IGP a escala 1:5.000
(célula de 0,5 metros). Informagdo geografica complementar foi utilizada durante a elaboracgdo
da cartografia, designadamente os limites administrativos da regido (IGP), a rede hidrografica

principal, a toponimia e a carta de ocupac¢do do solo de 1990 (COS 90).

A abordagem utilizada na construcdao desta carta assentou em principios de ecologia da
paisagem, “que enfatiza as relagbes entre espacos e usos, através das suas interacgoes,
hierarquia, estrutura, funcoes e fluxos de energia. Foi assim efectuada a producdo de uma
cartografia cujos elementos se estruturam em matrizes, padrdes e corredores, associados ao

edificado, aos espacos agricolas e florestais” (Rego 2008: 5).

A legenda adoptada para esta carta decorreu das caracteristicas morfoldgicas e biofisicas da
regido, constituindo assim uma legenda muito especifica para a regidao o OVT, em contraste,
por exemplo, com a legenda CLC, que é padronizada para toda a Europa. A definicdo da
legenda decorreu de uma andlise prévia efectuada por amostragem, assim como do

conhecimento existente sobre a regido (Rego 2008: 9).

A legenda divide-se em dois niveis (classes e sub-classes). Foram consideradas 34 sub-

classes/padrdes de ocupacdo do solo, agrupados em 8 classes:

» Areas edificadas (13 sub-classes);

= |nfra-estruturas e equipamentos (4 sub-classes);

= |ndustria Extractiva (1 sub-classe);

® |ndustria, Comércio, Armazenagem e Logistica (1 sub-classe);
» Areas florestais (3 sub-classes);

» Areas agricolas (5 sub-classes);

= Areas silvestres (5 sub-classes);

= Planos de dgua (2 sub-classes).

A metodologia adoptada para a identificacdo e delimitacdo dos padrdes dividiu-se em quatro

fases, a saber:

59 N
Datas dos voos.
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= Fase 1: Impressao das fotografias aéreas por concelho, reconhecimento do territério
e ajuste da legenda;

= Fase 2: Foto-interpretacao e digitalizacdao dos padrdes por concelho;
= Fase 3:Juncdo da informacdo por sub-regido e verificacdo da coeréncia regional;

® Fase 4: Validacao da informacao.

Apdbs uma prévia identificacdo e delimitacdo dos padrdes, feita sobre uma transparéncia
sobreposta as fotografias aéreas impressas a escala 1:10.000, destinada a apreensdo da
realidade do territdrio, a digitalizacdo foi feita em ambiente SIG, a escalas varidveis entre
1:10.000 e 1:5.000, produzindo poligonos vectoriais com uma tabela de atributos associada. A
juncdo da informacdo por sub-regido e, depois, para toda a regido do OVT, teve o cuidado de
salvaguardar “a coeréncia regional, sub-regional e inter-concelhia na aplicacdo da legenda ao
nivel das sub-classes de modo a garantir a qualidade e consisténcia da informacdo” produzida
(Rego 2008: 7). A validacdo da informacdo incluiu a verificagdo das classificagdes com a

realidade no terreno, através de saidas de campo, por dreas de amostragem.

A carta POS-OVT foi usada para produzir os modelos MDP3, MDP4, MDP5 e MDEr2. Dada a
grande discriminacdo que as areas edificadas mereceram nesta cartografia, com 12 sub-
classes®®, optou-se por usar apenas essas classes para a producdo dos modelos. No seu total,
estas classes de area edificada ocupam 9,61% do territdrio regional (Rego 2008: 12) e listam-se

abaixo®:

» Areas edificadas compactas (0,79% da drea da regido)

» Areas edificadas fragmentadas (1,03% da area da regi3o)

» Areas edificadas dispersas (4,3% da area da regido)
o de baixa densidade (entre 3 e 10 edificios / 25 hectares)
o de média densidade (entre 10 e 25 edificios / 25 hectares)
o de alta densidade (entre 25 e 50 edificios / 25 hectares)

» Areas edificadas lineares (2,6% da area da regi3o)
o continuas
o descontinuas

» Areas edificadas em espago rustico (0,8% da area da regido)

60 . ~ . . o~ . N
Para efeitos da modelagdo, excluiu-se a sub-classe “espagos vazios em constru¢do”, também pertencente a classe

de dareas edificadas.

® para uma descricdo detalhada das caracteristicas morfoldgicas de cada uma destas tipologias de area edificada,
consultar Rego (2008).
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o de baixa densidade (até 10 edificios / 25 hectares)
o de média densidade (entre 10 e 50 edificios / 25 hectares)
o de alta densidade (mais de 50 edificios / 25 hectares)

» Areas edificadas unifamiliares (0,07% da &rea da regido)

» Areas edificadas com golfe associado (0,11% da 4rea da regido)

A sobreposicdo entre areas edificadas da carta POS as subsec¢des da BGRI 2001 permitiu
identificar a existéncia de 723 subsec¢Ges sem qualquer area edificada identificada no seu
interior. Estas subsec¢Ges correspondiam a um total de 7.616 residentes, quase 1% do total de
residentes da regido. Isto significa que as 12 sub-classes referentes ao edificado traduzem com
bastante exactiddo a distribuicdo da populacdo, pois cobrem ou interseccionam subseccdes

representativas de 99% da populacdo residente na regido.

Apesar deste valor, optou-se por aumentar um pouco mais a cobertura populacional das
classes de edificado, minimizando o erro decorrente aquando da modelagdo. Para este efeito,
do total de subseccbes nao representadas com area edificada, seleccionaram-se aquelas com
10 ou mais habitantes (256 subsecg¢des). Em cada um desses casos foram feitas correc¢es aos
padrées do edificado da carta POS. Recorrendo aos mesmos ortofotomapas que serviram de
base a sua elaboracdo, acrescentaram-se novos poligonos de edificado. Com este
procedimento prévio, foi possivel corrigir a ocupacao edificada no interior de 238 subseccdes,
num total de 5.103 residentes — cerca de 67% da massa populacional inicialmente ndo
representada. As areas edificadas corrigidas da POS-OVT constituiram, assim, a informacdo
auxiliar que deu origem aos modelos digitais da populagdo 3, 4 e 5, e ao modelo do edificado

residencial 2.

O aspecto menos positivo da utilizacdo da POS-OVT para a interpolacdo zonal tem que ver com
a fraca concordancia temporal com os dados a modelar. A cartografia dos padrdes da
ocupacdo do solo refere-se a um momento 4 a 5 anos mais recente do que os dados da
populacdo e do edificado. A identificacdo de areas edificadas, na carta POS, que ndo existiam

na altura do Censo 2001 é um factor que introduz erro no processo de modelacao.

Edificado residencial 1:10.000

Quando a maior parte dos trabalhos publicados sobre métodos dasimétricos para modelacdo
da populagdo recorriam a informacdo sobre a ocupacdo do solo ou a areas artificializadas

obtidas por meio de detecgdo remota, Langford (2007) sugeriu a utilizagdo de informacdo
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sobre o préprio edificado. Este autor utiliza cartas de base a escala 1:50.000 em formato digital
matricial (cartas analdgicas digitalizadas) para seleccionar e extrair os edificios cartografados,
utilizando a distinta cor dos pixéis dos edificios como forma de selec¢do/extrac¢do. No
trabalho desta dissertacdo, foi seguida a ideia de se usar o edificado, mas a sua obtencdo

partiu directamente de informacgao vectorial, e a uma escala superior.

O ER10k foi extraido da Série Cartografica Nacional 1:10.000 — Modelo Numérico Topografico
(MNT), do IGP. Trata-se de uma cartografia topografica em formato digital vectorial,
especialmente vocacionada para integrar Sistemas de Informag3o Geografica®. Apesar deste
produto ndo cobrir a totalidade do territério continental portugués, a regido OVT encontra-se
totalmente coberta. Esta cartografia foi elaborada com recurso a ortofotocartografia de 1997

para o Oeste e de 1999 para a Leziria do Tejo e Médio Tejo®.

A informacdo associada ao MNT encontra-se multicodificada e estruturada sequndo os dominios
sequintes: rede geodésica, limites, relevo, altimetria (2D e 3D), construgdes, estruturas de
transporte e abastecimento, dreas de lazer e recreio, vias de comunicagdo, dreas agricolas e
florestais, hidrografia (2D e 3D), dreas diversas e dreas industriais. A codificagdo é feita através de
cddigos de 8 digitos identificando dominio, Sub-dominio, Familia e Objecto, que definem cada tipo

. ; . 64
de elemento univocamente no catdlogo de objectos.

O ER10k foi recolhido do dominio “Construcdes”, tendo sido seleccionados, para auxiliar a

interpolagdo zonal, apenas os objectos listados no quadro 6:

Quadro 6. Objectos extraidos do Modelo Numérico Topografico da Série Cartografica Nacional 1:10.000 do IGP

Dominio Sub-dominio Familia Descrigdo do objecto Cddigo do objecto
Construgdes - - Construgdes em geral 06 00 00 00
Construcoes HabitagOes Residenciais Vivenda, casa 06 020102

A extrac¢do da informagdo acima listada fundamentou-se, em primeiro lugar, na necessidade
de recolher apenas os objectos directamente relacionados com as varidveis a modelar
(populacdo residente e numero de edificios). Uma andlise mais detalhada da informacdo

vectorial do MNT foi efectuada de modo a confirmar os objectos a extrair. Assim, sobrep0s-se

82 1GP, http://www.igeo.pt/produtos/Cartografia/10K.htm [consulta: Outubro 2008].
% Datas dos véos.

64 Catalogo de metadados do SNIG, http://snig.igeo.pt [consulta: Outubro 2008].
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a informacgdo vectorial a ortofotomapas recentes (2005/2006) do IGP, confirmando
visualmente a associacdo entre a descricdo do catdlogo dos objectos vectoriais (ou entidades)
e a realidade do terreno. Esta verificagdo permitiu observar que muitos edificios
presumivelmente residenciais estavam classificados como “constru¢cdes em geral”. Esta falha
na classificacdo dos objectos levou a que se optasse também por extrair as “construgdes em

|II

geral” de forma a incluir o maior nimero possivel de edificios residenciais, mesmo correndo o
risco de se estar também a incluir objectos ndo residenciais. No entanto, todos os edificios dos
sub-dominios 01 (Edificios publicos e oficiais), 05 (Edificios industriais), 07 (Edificios com outras
utilizacGes), 08 (Instalacdes de apoio ao trafego), 09 (Instalacdes destinadas ao
abastecimento), 10 (InstalacGes destinadas a tratamento de residuos), 11 (Instalacdes
florestais), 12 (Instalacdes de recreio/repouso), 13 (Representacdes diplomaticas) e 14

(Edificios em construgdo), foram devidamente excluidos, por ndo estarem correlacionados com

as variaveis a modelar.

A informacdo vectorial extraida é do tipo linhas (ou poli-linhas), tendo sido contabilizados
1.918.605 objectos geométricos correspondentes aos limites das habitacdes residenciais ou
das construcdes em geral. Esta informacdo informou os processos de interpolacdo zonal que

deram origem aos modelos MDP2, MDP6, MDEr1 e MDEr3.

A forte correlagdo entre as varidveis a modelar e informagdo auxiliar — ja que a populagao
reside nos edificios — fez prever que a utilizagdo dos edificios introduziria melhorias
significativas na interpolagdo zonal, permitindo produzir modelos populacionais e do edificado
mais exactos. O aspecto menos positivo do ER10k esta relacionado com a ndo concordancia
temporal com os dados a modelar, sobretudo na sub-regido do Oeste, onde a informacdo do
edificado é 4 anos mais antiga do que os dados populacionais e do edificado.
Consequentemente, areas construidas entre 1997/99 e 2001 n3o estardo representadas nos
modelos produzidos com base nesta informacdo, o que pode levar a perda de algum volume

das variaveis originais.

4.2.3 Algoritmos utilizados

A desagregacdo da populacdo e do edificado das sec¢bes para uma superficie matricial semi-
continua foi feita seguindo dois tipos principais de mapeamento dasimétrico: o Mapeamento

Dasimétrico Binario (MDB) e o Mapeamento Dasimétrico Inteligente (MDI).
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Como se ja viu no capitulo 3, em ambos os tipos de mapeamento dasimétrico é utilizada
informacdo auxiliar indicativa da localizacdo do fendmeno a representar para desagregar
informacdo colectada e armazenada ao nivel de zonamentos censitarios. A principal diferenca
entre MDB e MDI tem que ver com o facto do MDI considerar a existéncia de diferencas de
densidade populacional nas classes/categorias da informacdo auxiliar utilizada. Pelo contrario,
o MDB assume a distribuicdo uniforme da populacdo por toda a informagdo auxiliar, pelo que
o processo de interpolacdo zonal é funcdo meramente da proporgdo de area ocupada pelas
zonas de destino. Por esse motivo, os modelos resultantes serdo necessariamente diferentes.
A figura 28, e a explicacdo que se lhe segue, demonstram, para um caso hipotético, a forma

como funcionam os dois tipos de interpolacdo zonal:
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Figura 28. Tipos de Mapeamento Dasimétrico. (a) Unidade de enumeragdo hipotética com 520 residentes; (b)
Classes de ocupagdo 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).

Considere-se uma seccdo estatistica o, com uma contagem de 520 residentes e informacdo

auxiliar relativa a ocupacdo do solo para a mesma area, categorizada em 5 classes:

» A - Area edificada compacta
» B - Area edificada linear continua

» C - Area edificada linear descontinua

D — Area edificada em espaco rural

» E-—Area de edificacdo dispersa

S30 conhecidos os valores de area ocupada/nuimero de pixéis por cada poligono de ocupagio

do solo no interior da seccdo. A classe D ndo esta representada nesta seccdo.
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Problema: Pretende-se saber como estd distribuida a populagdo no interior da secgdo

estatistica, sabendo que a populacdo esta exclusivamente no interior das areas edificadas.

Abordagem Bindria (MDB)

Esta abordagem é considerada “bindria” porque considera apenas duas situa¢Oes: dreas
ocupadas (com edificacdo) e dreas ndao ocupadas (sem edificacdo). Nas areas ndo ocupadas,
nenhuma populagdo é alocada pela interpolagdo. Nas areas ocupadas, a redistribuicdo dos
residentes é feita proporcionalmente a area da ocupagdo, assumindo que a distribuicdo da

populacdo é homogénea no interior da zona de origem. Assim:
13 _ R)Anﬂd
d - n
2 A,
d=1
onde:

A

P, = populagdo estimada para a zona de destino d

P, = populagdo conhecida na zona de origem o

A

»nq = areazona de destino d

A, = area da zona de destino d

n = numero de zonas de destino

Quadro 7. Demonstragdo pratica do algoritmo MDB.

1 2 3 4 5 6 7 8
ocu:alzziedd: solo agre‘;:zgl?sae‘::géo pi)?lé:.st:: aslei;o :lar ISZ::):;I: 24 ars 2x6 7/4

A 21 0.39 202 9.630

B 21 0.39 202 9.630

C 520 100 8 54 0.15 77 9.630

D 0 0.00 0 0.000

E 4 0.07 39 9.630

- Classes de ocupagdo do solo com presenca de fungdo residencial

- Populagdo agregada a secgdo estatistica

- Numero total de pixéis na secgdo (area total da secgdo)

- Numero de pixéis de cada classe de ocupagdo do solo na secgdo estatistica
- NUmero total de pixéis com fungdo residencial

- Percentagem de populagdo a alocar a cada classe de ocupagdo do solo

- Populagdo alocada por classe de ocupagdo do solo

® NV W N R

- Populagdo atribuida a cada pixel
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A coluna/passo 7 do algoritmo apresenta o resultado final, com a populacdo atribuida a cada

poligono/zona de destino.

Abordagem Inteligente (MDI) (Mennis e Hultgren 2006)

Nesta abordagem, a redistribuicdo da populagdo é feita através de uma ponderac¢do da area da
zona de destino pela densidade relativa da sua classe de ocupa¢do do solo. Considere-se a
mesma zona de origem o e uma classe de ocupagdo do solo c. A zona de destino d é definida
como a area de interseccdo entre o e c¢. A populacdo para a zona destino d é estimada do

seguinte modo:

ﬁd = 130 A Dc"
> \4,D,
deo

A

onde D. é um parametro obtido por amostragem. Este parametro corresponde a uma

densidade populacional relativa entre as classes do zonamento aukxiliar (frac¢do de densidade).
A fracgdo de densidade deriva das densidades populacionais amostradas a partir de zonas de
origem espacialmente relacionadas com cada classe do zonamento auxiliar. Por exemplo, para
se estimar a densidade populacional da classe ¢, faz-se primeiro uma amostragem de zonas de
origem relacionadas com a classe ¢. A amostragem pode ser feita de uma das seguintes

formas:

= Método da inclusdo total: zonas de origem totalmente contidas na classe ¢;

= Método dos centréides: zonas de origem cujos centrdides de encontram no interior
da classe ¢;

= Método da cobertura parcial: zonas de origem cobertas pela classe ¢ numa
determinada percentagem.

Dadas as caracteristicas das bases de dados geograficas utilizadas no trabalho realizado para
esta dissertacdo, e também por uma questdo de facilidade do processo de amostragem,
optou-se por seguir uma solucdo modificada do método da inclusdo total. Deste modo, para
estimar a densidade das diferentes classes do zonamento auxiliar, foram usadas as subsec¢des
totalmente contidas por cada classe, admitindo uma distancia de tolerancia a partir dos limites

das subsecc¢les. Essa distancia foi varidvel para cada classe amostrada, sendo tanto maior
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guanto mais raras fossem as subsecc¢des nela contidas.

Seleccionadas as subsecc¢Ges representativas da classe ¢, a densidade da classe ¢ é facilmente

estimada por:

onde:

j € o numero total de zonas de origem encontradas pelo processo de amostragem.

Quadro 8. Demonstragdo pratica do algoritmo MDI.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
ocu:z::;?diesolo agre';::l;lzc:e(::géo pi)::;t:: asle‘t‘:::éo Z‘::::;;:Z r':lar .sz::xgea"lts) x5 4rs X7 7/8 29 10/5
A 0.45 21 9.45 0.55 288| 13.708
B 0.3 21 6.3 0.37 192 9.139
C 520 100 0.15 8 54 1.2| 17.07 0.07 37 4.569
D 0.07 0 0 0.00 0 0.000
E 0.03 4 0.12 0.01 4 0.914

- Classes de ocupagdo do solo com presenca de fungdo residencial

- Populagdo agregada a secgdo estatistica

- Numero total de pixéis na secgdo (area total da secgdo)

- Densidade populacional relativa amostrada para cada classe de ocupag&o do solo
- Numero de pixéis de cada classe de ocupagdo do solo na secgdo estatistica

- Numero total de pixéis com fungdo residencial

- Ponderagdo da drea de cada classe de ocupagdo do solo pela fracgdo de densidade
- Somatério de 7

© ® NV AW N R

- Percentagem de populagdo a alocar a cada classe de ocupagdo do solo
10 - Populagdo alocada por classe de ocupagdo do solo
11 - Populagdo atribuida a cada pixel

Como se pode observar pela figura 28 e quadros 7 e 8, a redistribuicdo da populacdo para as
zonas de destino é bastante diferente consoante se usem os métodos MDB ou MDI. As
implicagdes na qualidade dos modelos produzidos sdo faceis de supor. O MDI, por incorporar
informacdo empirica obtida directamente na drea a modelar, permite obter resultados mais
proximos da realidade do que o mapeamento dasimétrico binario, que tem apenas em

consideracdo a drea das zonas de destino para redistribuir a populacgao.

4.2.4 Implementacgdo

Hultgren (2005), comparando a rapidez de producdo de cartografia dasimétrica entre modelos
vectorial e matricial, verificou que este possibilitou a geracdo do produto final num periodo de

tempo 5 vezes menor. Na sua revisdo sobre métodos de interpolagdo zonal, Wu, Qui e Wang
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(2005) referiram que a estratégia mais comummente adoptada é a produc¢do de superficies
finais em modelo matricial. A estratégia seguida neste trabalho foi proposta por Mennis

(2003).

O algoritmo foi implementado no SGIG ArcGIS 9.2, através de procedimentos ndo
automatizados®, por meio instrugbes directas ao software. A operacionalizacdo envolveu 4

fases:

Fase 1: Amostragem

Fase 2: Célculos tabulares

Fase 3: Produg¢do dos modelos matriciais

Fase 4: Afericdo dos erros dos modelos

A fase de amostragem foi feita pela seleccdo das subseccGes representativas das classes de
ocupacdo do solo. Foram seleccionadas todas as subsecg¢des contidas no interior de cada classe
a amostrar, com uma distancia de tolerancia varidvel. Foi calculada a densidade média para
cada classe e, posteriormente, derivada a fraccdo de densidade, isto é, o peso de densidade de
cada classe no somatério das densidades amostradas. A fraccdo de densidade F da classe de
ocupacao do solo ¢ é definida pela divisdo da densidade amostrada na classe ¢ pela soma das

densidades amostradas na totalidade de classes existentes, i:

D
F=—<, sendo que ZFc:1,0=1, d

C
c i R
2D,
c=1
Na fase 2 foram feitos os calculos dos algoritmos atras descritos, numa tabela onde cada linha
corresponde a uma zona de origem. Na terceira fase, a informacdo sobre o valor da populagdo
por pixel (passo 8 do MDB e passo 11 do MDI) é finalmente transferida para um modelo
matricial. Essa transferéncia é feita através da multiplicacdo dos layers matriciais com a
informacdo sobre o valor populacional por pixel, por zona de origem, e os layers matriciais
com a localizacdo das zonas de destino (um /ayer por classe de ocupacdo do solo), com o valor
1. Os layers matriciais resultantes (tantos quanto o numero de classes de uso do solo) sdo, por

fim, agrupados num sé layer matricial, por uma operacao de mosaico.

65 . . ~ ~ . 4, ~ ;. .
Quer-se dizer, procedimentos que nao sdo instruidos através de programacao prévia do algoritmo.
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A Ultima fase corresponde a validacdo. Os modelos foram criados a partir de informacgao
agregada a secc¢do estatistica. As subseccGes estatisticas sdo usadas para validar o modelo da
distribuicdo. Uma operacdo de zonal statistics, ou estatisticas zonais, permite contar a
popula¢do estimada pelo modelo por cada subsecgdo. E entdo possivel confrontar a populagio
estimada com a populagdo real, ao nivel da subsecc¢do, e dai derivar um conjunto de medidas

estatisticas de afericdo da qualidade (aderéncia do modelo a realidade).

4.2.5 Densidades amostradas

As densidades das classes de ocupagdo do solo foram amostradas apenas para o MDI. Sé esta
técnica incorpora informacgdo sobre as densidades populacionais por classe de zonamento
auxiliar. Cada informacgdo auxiliar utilizada (CLC, POS e ER10k) obrigou a uma amostragem.
Assim, as quatro classes da CLC agrupadas foram usadas para amostrar a densidade de cada
uma. No caso da POS, foram usadas todas as 12 classes originais de areas edificadas, mais uma

classe correspondente as correccées manualmente introduzidas.

A utilizagdo da informagado auxiliar ER10K levantou um problema. Como amostrar densidades
de uma informacdo que nao constitui um zonamento poligonal, mas antes entidades vectoriais
de geometria linear? Optou-se por classificar os edificios residenciais de acordo com as classes
da carta POS subjacente. Deste modo, os modelos MDP6 e MDEr3 tiveram realmente, na sua
concepcdo, duas fontes de informacao auxiliar: os préprios edificios e a POS, que serviu para
amostrar e atribuir densidades aos edificios. Neste caso, foram usadas todas as classes da
carta POS, visto que muitos edificios ocorriam fora das classes edificadas. Todo o processo de
amostragem teve de voltar a ser repetido para a modelagdo do nimero de edificios. Nada
poderia fazer supor, sem demonstracdo, que a densidade populacional tem a mesma relagdo

com as classes de ocupacao do solo do que a densidade de edificado.

Uma nota ainda sobre o seccionamento da amostragem. O processo de amostragem foi feito
individualmente para cada NUTS3. A ideia foi a de capturar eventuais diferencas na relacdao
entre ocupacdo do solo e distribuicio da populacdo entre as regides. O modelo MDPS5,
contudo, utilizou um seccionamento diverso. Separaram-se as freguesias de baixa densidade
populacional (<100 habitantes/km?) das de média e alta densidade populacional (>100
habitantes/km?). O MDP5 diferenciou-se do MDP4 apenas por este aspecto (quadro 5). Com
esta variacdo, pretendeu-se determinar se um diferente seccionamento da amostragem

poderia levar a modelagdes significativamente distintas na regido em estudo.
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Os quadros seguintes (9 a 13) resumem toda a informacdo colhida nos procedimentos

empiricos realizados para a producdo dos modelos MDI.

Quadro 9. Densidade populacional amostrada e frac¢do de densidade para cada classe de ocupagdo do solo da CLC
2000. Seccionamento da amostragem: NUTS3. FracgGes de densidade utilizadas no MDP1.

Nr. A Nr. poligonos Buffer de Densidade Soma Fracgao
NUT Il Classe CLC Residentes Area (km2) amostrados tolerancia  Populacional densidade Densidade

1 - Tecido Urbano Continuo 20067 1.44 382 10m 13921.9 0.697

Oeste 2 - Tecido Urbano Descontinuo 87593 25.28 2810 10m 3464.7 19976.2 0.173

3 - Industria, comércio e equipamentos gerais 3477 1.52 59 50m 2294.3 ) 0.115

4 - Agricultura 51029 172.79 2611 Om 295.3 0.015

1 - Tecido Urbano Continuo 15456 1.75 282 10m 8841.1 0.612

Leziria do 2 - Tecido Urbano Descontinuo 68837 17.96 1441 10m 3832.0 14438.2 0.265

Tejo 3 - Industria, comércio e equipamentos gerais 2320 1.47 36 100m 1575.4 ) 0.109

4 - Agricultura 29668 156.49 954 Oom 189.6 0.013

1 - Tecido Urbano Continuo 7484 0.80 157 10m 9374.9 0.649

Médio 2 - Tecido Urbano Descontinuo 61261 18.08 1425 10m 3388.7 14444.6 0.235

Tejo 3 - Industria, comércio e equipamentos gerais 1099 0.78 50 50m 1400.2 ’ 0.097

4 - Agricultura 33877 120.63 1379 Oom 280.8 0.019
Total Amostragem 382168 518.99 11586
Amostragem / Total Regiéo (%) 47.44 5.90 42.19

Quadro 10. Densidade populacional amostrada e frac¢do de densidade para cada classe de ocupagdo do solo da
carta POS-OVT modificada. Seccionamento da amostragem: NUTS3. Fracgdes de densidade utilizadas no MDP4.

Nr. Nr. poligonos Buffer de Densidade Soma Fracgao
NUT Il Classe POS Residentes Area (km2) amostrados (SS) tolerancia  Populacional densidade Densidade

Areas Edificadas Compactas 82161 14.79 1685 Oom 5554.7 0.250

Areas Edificadas Fragmentadas 15493 9.33 756 10m 1660.7 0.075

Areas Edificadas Lineares Continuas 7585 3.72 454 10m 2039.0 0.092

Areas Edificadas Lineares Descontinuas 2207 2.95 211 10m 749.4 0.034

Areas Edificadas Dispersas 1 648 3.50 78 10m 185.2 0.008

Areas Edificadas Dispersas 2 2017 4.33 155 10m 465.6 0.021

Oeste Areas Edificadas Dispersas 3 2737 2.81 120 10m 974.5  22260.5 0.044

Areas Edificadas em Espaco Rustico (Nucleos) 1 914 0.38 79 50m 24021 0.108

Areas Edificadas em Espaco Rustico (Nucleos) 2 4870 1.76 302 10m 2766.9 0.124

Areas Edificadas em Espaco Rustico (Nucleos) 3 21543 7.36 1076 10m 2928.6 0.132

Areas Edificadas Unifamiliares 1255 0.83 56 10m 1505.2 0.068

Areas Edificadas com Golfe Associado 22 0.80 7 100m 27.5 0.001

Areas Edificadas Acrescentadas 308 0.31 27 100m 1001.3 0.045

Areas Edificadas Compactas 68118 13.83 1322 Oom 4925.4 0.265

Areas Edificadas Fragmentadas 19525 21.20 363 10m 921.0 0.050

Areas Edificadas Lineares Continuas 2244 1.52 88 10m 1477.0 0.079

Areas Edificadas Lineares Descontinuas 897 1.05 54 10m 855.5 0.046

Areas Edificadas Dispersas 1 437 3.33 59 50m 131.4 0.007

Leziria do Areas Ed?ﬁcadas Dispersas 2 3839 13.24 143 10m 289.9 0.016

Tejo Areas Edificadas Dispersas 3 9886 21.29 239 10m 464.4  18580.4 0.025

Areas Edificadas em Espaco Rustico (Nucleos) 1 72 0.05 5 50m 1379.3 0.074

Areas Edificadas em Espaco Rustico (Nucleos) 2 925 0.39 71 10m 2348.3 0.126

Areas Edificadas em Espaco Rustico (Nucleos) 3 10265 3.73 446 10m 2749.8 0.148

Areas Edificadas Unifamiliares 130 0.06 5 100m 2229.8 0.120

Areas Edificadas com Golfe Associado 0 0.00 0 - 0.0 0.000

Areas Edificadas Acrescentadas 272 0.34 15 100m 808.6 0.044

Areas Edificadas Compactas 47194 8.71 861 om 5418.6 0.231

Areas Edificadas Fragmentadas 19553 11.71 593 10m 1669.2 0.071

Areas Edificadas Lineares Continuas 1474 0.71 73 10m 2076.1 0.089

Areas Edificadas Lineares Descontinuas 1490 1.74 89 10m 856.7 0.037

Areas Edificadas Dispersas 1 424 2.32 34 60m 182.6 0.008

Médio Areas Ed!f?cadas Dispersas 2 2617 4.49 119 10m 582.7 0.025

Tejo Areas Edificadas Dispersas 3 7243 10.01 391 10m 723.8 23448.0 0.031

Areas Edificadas em Espaco Rustico (Nucleos) 1 61 0.04 4 100m 1564.1 0.067

Areas Edificadas em Espaco Rustico (Nucleos) 2 2455 0.64 112 10m 3827.6 0.163

Areas Edificadas em Espaco Rustico (Nucleos) 3 7083 2.52 286 10m 2810.4 0.120

Areas Edificadas Unifamiliares 227 0.12 10 50m 1853.1 0.079

Areas Edificadas com Golfe Associado 0 0.00 0 - 0.0 0.000

Areas Edificadas Acrescentadas 142 0.08 6 100m 1883.3 0.080
Total Amostragem 348333 175.9808 10394
Amostragem / Total RegiZo (%) 43.24 2.00 37.85
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Quadro 11. Densidade populacional amostrada e frac¢do de densidade para cada classe de ocupagdo do solo da
carta POS-OVT modificada. Seccionamento da amostragem: freguesias de baixa densidade / freguesias de média e
alta densidade populacional. Frac¢des de densidade utilizadas no MDP5.

Nr. A Nr. poligonos Bufferde  Densidade Soma Fracgao
NUTIII - Classe POS Residentes Area (km2) amostrados (SS) tolerancia _ Popul 1al__densidad. Densidad:
Areas Edificadas Compactas 24928 5.97 608 om 4172.7 0.235
Areas Edificadas Fragmentadas 13054 10.09 499 Oom 1293.9 0.073
Areas Edificadas Lineares Continuas 4305 2.58 236 10m 1668.0 0.094
Areas Edificadas Lineares Descontinuas 1700 1.61 126 10m 1055.3 0.059
Freguesias Areas Edificadas Dispersas 1 948 5.50 111 50m 172.4 0.010
com Areas Edificadas Dispersas 2 2812 9.92 144 10m 283.5 0.016
densidade < Areas Edificadas Dispersas 3 10374 19.20 368 10m 540.2 17771.8 0.030
100 Areas Edificadas em Espaco Rustico (Nucleos) 1 324 0.16 31 50m 1989.0 0.112
hab/km2  Areas Edificadas em Espaco Rustico (Nucleos) 2 3297 1.33 209 10m 2486.4 0.140
Areas Edificadas em Espaco Rustico (Nucleos) 3 13956 5.50 761 10m 2539.8 0.143
Areas Edificadas Unifamiliares 461 0.56 29 100m 827.5 0.047
Areas Edificadas com Golfe Associado 17 0.75 5 100m 228 0.001
Areas Edificadas Acrescentadas 177 0.25 15 100m 720.4 0.041
Areas Edificadas Compactas 172545 31.36 3260 om 5502.6 0.245
Areas Edificadas Fragmentadas 38079 27.70 1116 Oom 1374.9 0.061
Areas Edificadas Lineares Continuas 6998 3.37 379 10m 2077.6 0.092
Areas Edificadas Lineares Descontinuas 2894 4.12 228 10m 702.1 0.031
Freguesias Areas Edificadas Dispersas 1 1154 7.08 123 50m 163.0 0.007
com Areas Edificadas Dispersas 2 5661 12.15 273 10m 466.1 0.021
densidade > Areas Edificadas Dispersas 3 9492 14.90 382 10m 637.1  22502.1 0.028
100 Areas Edificadas em Espaco Rustico (Nucleos) 1 693 0.28 55 50m 2500.0 0.111
hab/km2  Areas Edificadas em Espaco Rustico (Nucleos) 2 4953 1.47 276 10m 3370.8 0.150
Areas Edificadas em Espaco Rustico (Nucleos) 3 24935 8.11 1047 10m 3072.9 0.137
Areas Edificadas Unifamiliares 1650 1.19 70 100m 1390.3 0.062
Areas Edificadas com Golfe Associado 5 0.05 2 100m 94.3 0.004
Areas Edificadas Acrescentadas 545 0.47 33 100m 1150.5 0.051
Total Amostragem 345957 175.6523 10386
Amostragem / Total Regido (%) 42.95 2.00 37.82

Quadro 12. Densidade populacional amostrada e frac¢do de densidade para cada classe de ocupagao do solo da
carta POS-OVT original. Seccionamento da amostragem: NUTS3. Frac¢des de densidade utilizadas no MDP6.

Nr. i Nr. poligonos Buffer de Densidade Soma Fracgéao
NUTIIl Classe POS Resid Area (km2) @ ostrados (SS) tolerancia Populacional _densidade Densidade

Areas Edificadas Compactas 82161 14.79 1685 om 5554.7 0.2597

Areas Edificadas Fragmentadas 15493 9.33 756 10m 1660.7 0.0776

Areas Edificadas Lineares Continuas 7585 3.72 454 10m 2039.0 0.0953

Areas Edificadas Lineares Descontinuas 2207 295 21 10m 749.4 0.0350

Areas Edificadas Dispersas 1 648 3.50 78 10m 185.2 0.0087

Areas Edificadas Dispersas 2 2017 4.33 155 10m 465.6 0.0218

Areas Edificadas Dispersas 3 2737 2.81 120 10m 974.5 0.0456

Oeste Areas Edificadas em Espaco Rustico (Nucleos) 1 914 0.38 79 50m 2402.1 21391.4 0.1123

Areas Edificadas em Espaco Rustico (Nucleos) 2 4870 1.76 302 10m 2766.9 0.1293

Areas Edificadas em Espaco Rustico (Nucleos) 3 21543 7.36 1076 10m 2928.6 0.1369

Areas Edificadas Unifamiliares 1255 0.83 56 10m 1505.2 0.0704

Areas Edificadas com Golfe Associado 22 0.80 7 100m 27.5 0.0013

Equip., Infra-estrut., Ind., Logist. e Espacos em construgéo 417 4.24 91 10m 98.4 0.0046

Areas florestais, silvestres e outras areas naturais 84 30.32 50 10m 2.8 0.0001

Areas agricolas 1084 35.03 244 Om 30.9 0.0014

Areas Edificadas Compactas 68118 13.83 1322 om 4925.4 0.2740

Areas Edificadas Fragmentadas 19525 21.20 363 10m 921.0 0.0512

Areas Edificadas Lineares Continuas 2244 1.52 88 10m 1477.0 0.0822

Areas Edificadas Lineares Descontinuas 897 1.05 54 10m 855.5 0.0476

Areas Edificadas Dispersas 1 437 3.33 59 50m 131.4 0.0073

Areas Edificadas Dispersas 2 3839 13.24 143 10m 289.9 0.0161

Leziria do Areas Ed?ﬁcadas Dispersas 3 ) 9886 21.29 239 10m 464.4 0.0258

Tejo Areas Ed!f!cadas em Espaco Rust!co (Nucleos) 1 72 0.05 5 50m 1379.3  17973.2 0.0767

Areas Edificadas em Espaco Rustico (Nucleos) 2 925 0.39 7 10m 2348.3 0.1307

Areas Edificadas em Espaco Rustico (Nucleos) 3 10265 3.73 446 10m 2749.8 0.1530

Areas Edificadas Unifamiliares 130 0.06 5 100m 2229.8 0.1241

Areas Edificadas com Golfe Associado 0 0.00 0 - 0.0 0.0000

Equip., Infra-estrut., Ind., Logist. e Espagos em construgdo 426 231 39 50m 184.6 0.0103

Areas florestais, silvestres e outras areas naturais 110 19.00 32 10m 5.8 0.0003

Areas agricolas 485 44.54 110 Oom 10.9 0.0006

Areas Edificadas Compactas 47194 8.71 861 om 5418.6 0.2497

Areas Edificadas Fragmentadas 19553 11.71 593 10m 1669.2 0.0769

Areas Edificadas Lineares Continuas 1474 0.71 73 10m 2076.1 0.0957

Areas Edificadas Lineares Descontinuas 1490 1.74 89 10m 856.7 0.0395

Areas Edificadas Dispersas 1 424 2.32 34 60m 182.6 0.0084

Areas Edificadas Dispersas 2 2617 4.49 119 10m 582.7 0.0269

Medio Areas Ed?ﬁcadas Dispersas 3 _ 7243 10.01 391 10m 723.8 0.0334

Tejo Areas Edificadas em Espaco Rustico (Nucleos) 1 61 0.04 4 100m 1564.1  21697.5 0.0721

Areas Edificadas em Espaco Rustico (Nucleos) 2 2455 0.64 112 10m 3827.6 0.1764

Areas Edificadas em Espaco Rustico (Nucleos) 3 7083 2.52 286 10m 2810.4 0.1295

Areas Edificadas Unifamiliares 227 0.12 10 50m 1853.1 0.0854

Areas Edificadas com Golfe Associado 0 0.00 0 - 0.0 0.0000

Equip., Infra-estrut., Ind., Logist. e Espacos em construgéo 74 0.71 19 50m 104.0 0.0048

Areas florestais, silvestres e outras areas naturais 303 33.37 57 10m 9.1 0.0004

Areas agricolas 233 11.81 58 Oom 19.7 0.0009
Total Amostragem 350827 356.58 11046
Amostragem / Total Regiéo (%) 43.55 4.05 40.22
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Quadro 13. Densidade populacional amostrada e frac¢do de densidade para cada classe de ocupagdo do solo da
carta POS-OVT original. Seccionamento da amostragem: NUTS3. Fracgdes de densidade utilizadas no MDEr3.

e Nr. poligonos Bufferde Densidade Soma Fracgédo
NUT Il Classe POS Nr. edificios Area (km2) jos (SS) tolerdncia _Edificado densidade _Densidade

Areas Edificadas Compactas 18654 14.79 1685 Oom 1261.1 0.1395

Areas Edificadas Fragmentadas 6989 9.29 753 10m 751.9 0.0832

Areas Edificadas Lineares Continuas 3780 3.72 454 10m 1016.1 0.1124

Areas Edificadas Lineares Descontinuas 1081 295 211 10m 367.0 0.0406

Areas Edificadas Dispersas 1 347 3.50 78 10m 99.2 0.0110

Areas Edificadas Dispersas 2 936 4.33 155 10m 216.1 0.0239

Areas Edificadas Dispersas 3 1258 2.81 120 10m 4479 0.0495

Oeste  Areas Edificadas em Espaco Rustico (Nucleos) 1 447 0.38 79 50m 11748  9040.3 0.1299

Areas Edificadas em Espaco Rustico (Nucleos) 2 2605 1.76 302 10m 1480.0 0.1637

Areas Edificadas em Espaco Rustico (Nucleos) 3 10068 7.34 1075 10m 1371.7 0.1517

Areas Edificadas Unifamiliares 539 0.83 56 10m 646.4 0.0715

Areas Edificadas com Golfe Associado 108 0.80 7 100m 135.1 0.0149

Equip., Infra-estrut., Ind., Logist. e Espagos em construgao 228 4.24 91 10m 53.8 0.0060

Areas florestais, silvestres e outras areas naturais 98 30.32 50 10m 3.2 0.0004

Areas agricolas 551 35.03 244 Om 15.7 0.0017

Areas Edificadas Compactas 19961 13.83 1322 Om 14433 0.1931

Areas Edificadas Fragmentadas 5939 18.63 336 10m 318.8 0.0427

Areas Edificadas Lineares Continuas 1092 1.49 87 10m 735.4 0.0984

Areas Edificadas Lineares Descontinuas 366 1.05 54 10m 349.1 0.0467

Areas Edificadas Dispersas 1 202 3.33 59 50m 60.7 0.0081

Areas Edificadas Dispersas 2 1662 13.24 143 10m 125.5 0.0168

Leziria do Areas Edificadas Dispersas 3 ! 4577 21.29 239 10m 215.0 0.0288

Tejo Areas Edificadas em Espaco Rustico (Nucleos) 1 37 0.05 5 50m 7088 74726 0.0949

Areas Edificadas em Espaco Rustico (Nucleos) 2 446 0.39 71 10m 1132.3 0.1515

Areas Edificadas em Espaco Rustico (Nucleos) 3 5051 3.73 446 10m 1353.1 0.1811

Areas Edificadas Unifamiliares 55 0.06 5 100m 943.4 0.1262

Areas Edificadas com Golfe Associado 0 0.00 0 - 0.0 0.0000

Equip., Infra-estrut., Ind., Logist. e Espagos em construgao 180 2.31 39 50m 78.0 0.0104

Areas florestais, silvestres e outras areas naturais 56 19.00 32 10m 29 0.0004

Areas agricolas 283 44.54 110 Om 6.4 0.0009

Areas Edificadas Compactas 9594 8.71 861 Om 1101.5 0.1266

Areas Edificadas Fragmentadas 6826 10.67 563 10m 639.4 0.0735

Areas Edificadas Lineares Continuas 712 0.71 73 10m 1002.8 0.1153

Areas Edificadas Lineares Descontinuas 771 174 89 10m 4433 0.0510

Areas Edificadas Dispersas 1 261 232 34 60m 112.4 0.0129

Areas Edificadas Dispersas 2 1190 4.46 117 10m 266.7 0.0307

Medio Areas Edificadas Dispersas 3 3911 10.01 391 10m 390.8 0.0449

Tejo Areas Edificadas em Espaco Rustico (Nucleos) 1 35 0.04 4 100m 897.4  8700.0 0.1032

Areas Edificadas em Espaco Rustico (Nucleos) 2 1070 0.64 112 10m 1668.2 0.1917

Areas Edificadas em Espaco Rustico (Nucleos) 3 3284 252 286 10m 1303.0 0.1498

Areas Edificadas Unifamiliares 101 0.12 10 60m 824.5 0.0948

Areas Edificadas com Golfe Associado 0 0.00 0 - 0.0 0.0000

Equip., Infra-estrut., Ind., Logist. e Espagos em construgao 23 0.71 19 50m 323 0.0037

Areas florestais, silvestres e outras areas naturais 263 33.37 57 10m 7.9 0.0009

Areas agricolas 114 11.81 58 Om 9.7 0.0011
Total Amostragem 115751 352.86 10982
Amostrajem |/ Total Regiéo (%) 35.29 4.01 39.99

4.3 Avaliagao dos resultados obtidos

Os quadros 14 e 15 e os graficos das figuras 29 e 30 sintetizam os resultados obtidos para cada

modelo. Tenha-se especial atencdo ao erro quadratico médio e ao coeficiente de correlacao.

O MDP1 é o modelo que obtém piores resultados, mesmo tendo sido usado o MDI. A escala da
informacdo da CLC é menor, quer do ponto de vista tematico (menos classes utilizadas), quer
do ponto de vista grafico (escala 1:100.000 e apenas representadas areas superiores a 25 ha).
Qualquer um dos restantes modelos obtém facilmente performances superiores a CLC pelo
motivo inverso: aumento de escala da informagdo tematica e gréafica (1:10.000 quer para a

carta POS-OVT quer para o ER10k).
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O MDP3, mesmo usando a técnica bindria, apresenta uma performance bastante superior ao
MDP1. A utilizacdo das areas edificadas da POS para desagregar os dados populacionais
aumentou substancialmente a exactiddo do modelo face a CLC, usada no MDP1. Em confronto
directo, comparando MDP1 e MDP3, constata-se que a informacdo auxiliar foi mais
preponderante na melhoria do modelo do que a técnica de desagregacdo utilizada. O RMSE
desceu mais de 10 pontos, e a correlagdo subiu 0,12. No entanto, quando se aplica a técnica de
MDI a POS-OVT (MDP4 e MDP5), os resultados melhoram ainda mais, de forma muito
consideravel face a MDP3. A correlagdo entre valor real e valor estimado sobe para 0,71, e o
RMS desce mais de 4 pontos. Os modelos MDP4 e MDP5, apenas distintos no seccionamento
espacial da amostragem, evidenciam muito poucas diferencas nos resultados. No entanto, s6 a

ANOVA permitird confirmar a inexisténcia de diferencas significativas entre MDP4 e MDP5.

O MDP2 recorre ao edificado para distribuir a populagdo, mas, nesta primeira abordagem, nao
se recorreu a técnica “inteligente”. Neste modelo, o uso do mapeamento dasimétrico binario,
menos sofisticado do que o MDI, foi compensado pela melhoria da informacdo auxiliar. Por
isso, a performance do MDP2 é muito semelhante a dos MDP4 e MDP5, que utilizam a

abordam dasimétrica “inteligente”.

Por ultimo, e em posi¢do muito destacada, surge o MDP6, que supera qualquer outro modelo.
Este incorpora a informacgdo do edificado e, indirectamente, a informagdo da carta POS,
através da qual se estimaram as densidades populacionais. Esta técnica que recorre,
invulgarmente, a duas informacgdes auxiliares, obtém, com efeito, os melhores resultados. A
correlagdo sobe para 0,80 e o RMSE desce ainda 6 a 7 pontos face aos modelos 2, 4 e 5.
Também, neste caso, o erro absoluto médio é menor e a distribuicdo do erro tem a menor

amplitude, como se deduz pelos percentis 5 e 95.

Quadro 14. Sintese dos indicadores de qualidade para os Modelos Digitais da Populagdo 1 a 6.

Modelo
MDP1 MDP2 MDP3 MDP4 MDP5 MDP6
Erro absoluto médio 23,38 17,08 19,02 16,98 17,09 14,35
Percenti 5 do erro -49,47 -37,97 -41,75 -37,10 -37,62 -31,68
Percenti 95 do erro 63,44 40,41 46,22 40,62 40,66 34,34
Erro quadratico médio 49,17 33,68 38,29 34,10 34,17 27,73
Coeficiente de correlagdo 0,53 0,70 0,65 0,71 0,71 0,80
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Figura 29. Gréfico dos erros e da correlagdao dos modelos da distribuicao da populagao.

Os resultados obtidos pela modelacdo do edificado evidenciam as mesmas conclusdes obtidas
para a modela¢dao da populagdo. Se tivermos em consideracdao que, em termos de produc¢ao
técnica, a interpolacdo zonal (1Z) de MDEr1 é igual a de MDP2, que a IZ de MDEr2 igual a de
MDP3 e que a IZ de MDEr3 é igual a de MDP6, verificamos o mesmo padrao de performance.
Os modelos que recorrem ao ER10k produzem melhores estimativas e, de entre estes, o
modelo que recorre ao MDI (MDEr3) supera largamente o modelo que assume a distribuicdo

homogénea no interior da informacdo auxiliar (MDErl): note-se o grande aumento do

coeficiente de correlacdo, de 0,69 para 0,82.

Quadro 15. Sintese dos indicadores de qualidade para os Modelos

Digitais do Edificado Residencial 1 a 3.

Modelo
MDErl MDEr2 MDEr3
Erro absoluto médio 6,21 7,17 5,24
Percenti 5 do erro -13,74 -15,30 -11,30
Percenti 95 do erro 14,80 18,58 13,27
Erro quadratico médio 11,02 12,64 8,56
Coeficiente de correlagao 0,69 0,65 0,82
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Figura 30. Grafico dos erros e da correlagdo dos modelos da distribuigdo do edificado.

Além da informacdo aqui sintetizada, consulte-se também, nos anexos 1 a 4, os diagramas de

dispersdo e os histogramas de erro produzidos para cada modelo.

4.3.1 Andlise de variancia

Como ja se referiu em 4.2.1, a utilizagdo da ANOVA destinou-se comparar melhor os modelos
produzidos, verificando a existéncia de diferencas significativas entre eles. Para cada variavel
modelada foram feitas analises de variancia separadas. Assim, os resultados dos modelos MDP
1, 2,3,4,5 e 6 foram sujeitos a uma ANOVA, e os resultados dos modelos MDEr 1, 2 e 3 foram
sujeitos a outra. Como input para os testes foram utilizados os valores de RMSE para cada zona
de origem (seccdo), normalizados pela populacdo real, derivando assim um coeficiente de

variacao CV por zona de origem o:

CVO = RMSEO /Po
onde:

P, = populacdo da zona de origem (seccdo)

RMSE, =
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onde:
RMSE, = Erro Médio Quadratico na zona de origem o (secgdo)

P, = Populacdo na zona de origem s (subsec¢do)
P = Populagdo estimada na zona de origem s (subsecgdo)
n = numero de subsecg¢des contidas em o

Os quadros 16 e 17 sintetizam as estatisticas descritivas dos CV obtidos para cada modelo da

populagdo e do edificado.

Quadro 16. Estatisticas descritivas dos coeficientes de variagdo para os modelos digitais da populagdo

Coeficientes de Variagao

MDP1 MDP2 MDP3 MDP4 MDP5 MDP6
Média 0.082036 0.057666 0.065655 0.060042 0.060187 0.049833
Mediana 0.064450 0.040992 0.045436 0.040056 0.040237 0.034251
Variancia 0.004064 0.002736 0.004243 0.004245 0.004198 0.002219

Desvio-Padrao 0.063746 0.052308 0.065140 0.065154 0.064794 0.047105

Minimo 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

Maximo 0.649000 0.497607 1.000000 1.000000 1.000000 0.604326

Quadro 17. Estatisticas descritivas dos coeficientes de variagdo

para os modelos digitais do edificado

Coeficientes de Variagdo

MDErl MDEr2 MDEr3
Média 0.048673 0.059994 0.043337
Mediana 0.036639 0.043713 0.030889
Variancia 0.001562 0.003100 0.001649

Desvio-Padrao 0.039523 0.055676 0.040607

Minimo 0.000000 0.000000 0.000000

Maximo 0.341554 1.000000 0.522303

A hipdtese nula (Hy) da ANOVA é a homogeneidade das médias, ou seja:
H, = Hey vt = Moy wmprr = Hev upps = Moy vpra™ Moy vprs = Hev upps

Ho =HUcey wpen = Moy ypers = Moy wmpers
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A hipdtese nula foi rejeitada em ambos os testes, para um nivel de confiangca de 99%. Isto
permite afirmar que, no seu conjunto, as médias sdo significativamente diferentes entre si

(quadros 18 e 19).

Quadro 18. Resultados da ANOVA dos CV dos seis MDP.

Sum of Squares df Mean Square F Significancia
Between Groups 780 5 156,198 43,179 0,000
Within Groups 28870 7980 3,617
Total 29650 7985

Quadro 19. Resultados da ANOVA dos CV dos trés MDEr.

Sum of Squares df Mean Square F Significancia
Between Groups 0,193 2 0,096 45,774 0,000
Within Groups 8,393 3990 0,002
Total 8,586 3992

O teste de Levene efectuado rejeitou a igualdade das variancias do CV entre modelos, dai que
tenha sido usado o teste post-hoc de Tamhanes para determinar a existéncia de diferencas
significativas nas médias dos CV entre cada par de modelos. Os resultados sintetizam-se nos
quadros 20 e 21. Esta analise da significancia da diferenca entre médias dos CV permite, entdo,
esquematizar, nos quadros 22 e 23, que modelos sdo significativamente diferentes entre si (#),

e que modelos podem ser considerados nao significativamente diferentes entre si (=).
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Quadro 20. Resultados do teste de Tamhanes, de existéncia de diferenca significativa entre cada par de MDP.

(1)

v

Mean Difference (I-

95% Confidence Interval

Metodo Metodo |J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
1 2 24,36981* 2,26025 ,000 17,7461 30,9935
3 16,38025 2,49821 ,000 9,0594 23,7011
4 21,99324* 2,49847 ,000 14,6716 29,3149
5 21,84885 2,49144 ,000 14,5479 29,1499
6 32,20225 2,17259 ,000 25,8351 38,5694
2 1 -24,36981* 2,26025 ,000 -30,9935 -17,7461
3 -7,98956 2,28990 ,007 -14,7002 -1,2789
4 -2,37657 2,29019 ,995 -9,0881 4,3350
5 -2,52095 2,28252 ,991 -9,2100 4,1681
6 7,83244 1,92944 ,001 2,1783 13,4866
3 1 -16,38025* 2,49821 ,000 -23,7011 -9,0594
2 7,98956 2,28990 ,007 1,2789 14,7002
4 5,61299 2,52533 ,330 -1,7873 13,0133
5 5,46861 2,51837 ,367 -1,9113 12,8485
6 15,82200* 2,20342 ,000 9,3645 22,2795
4 1 —21,99324* 2,49847 ,000 -29,3149 -14,6716
2 2,37657 2,29019 ,995 -4,3350 9,0881
3 -5,61299 2,52533 ,330 -13,0133 1,7873
5 -,14438 2,51864 1,000 -7,5251 7,2363
6 10,20901* 2,20372 ,000 3,7506 16,6674
5 1 -21,84885 2,49144 ,000 -29,1499 -14,5479
2 2,52095 2,28252 ,991 -4,1681 9,2100
3 -5,46861 2,51837 ,367 -12,8485 1,9113
4 ,14438 2,51864 1,000 -7,2363 7,5251
6 10,35340" 2,19574 ,000 3,9184 16,7884
6 1 -32,20225* 2,17259 ,000 -38,5694 -25,8351
2 -7,83244* 1,92944 ,001 -13,4866 -2,1783
3 -15,82200 2,20342 ,000 -22,2795 -9,3645
4 -10,20901* 2,20372 ,000 -16,6674 -3,7506
5 -10,35340 2,19574 ,000 -16,7884 -3,9184

*. A diferenca de médias é significativa ao nivel 0,05.
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Quadro 21. Resultados do teste de Tamhanes, de existéncia de diferenga significativa entre cada par de MDEr.

(1) ) Mean Difference (I- 95% Confidence Interval

Metodo Metodo |J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound

1 2 -11,32070* 1,87152 ,000 -15,7925 -6,8489
3 5,33594" 1,55322 ,002 1,6249 9,0470

2 1 11,32070* 1,87152 ,000 6,8489 15,7925
3 16,65664" 1,88888 ,000 12,1434 21,1699

3 1 -5,33594* 1,55322 ,002 -9,0470 -1,6249
2 -16,65664* 1,88888 ,000 -21,1699 -12,1434

*. A diferenca de médias é significativa ao nivel 0,05.

Quadro 22. Modelos populacionais significativamente diferentes entre si.

MDPL | MDP2 | MDP3 | MDP4 | MDP5 | MDP6
vDPL £ | # | # | # | #
MDP2 7 F = = F
vors | # | # = | = | #
wors | # | = | = = | #
MDP5 7 = = = 7
wes | £ | F | # | # | #

Quadro 23. Modelos do edificado significativamente diferentes entre si.

MDEr1 | MDEr2 | MDEr3
MDEr1 * *
MDEr2 * *
MDEr3 * *

Em sintese, conclui-se que os modelos que produzem resultados mais distintos sdo o MDP1 e o

MDP6, o primeiro com os piores resultados e o segundo com os melhores. Os modelos MDP 2,

4 e 5 ndo podem ser considerados significativamente diferentes entre si.
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No que respeita aos modelos do edificado, as trés técnicas testadas produziram modelos todos
eles significativamente diferentes entre si, sobressaindo o MDEr3 com a melhor aderéncia a

realidade.

A principal conclusdo é que a técnica que produz os modelos MDP6 e MDEr3, conjugando uma
interpolagdo zonal inteligente, com informacdo auxiliar do edificado, obtém os melhores

resultados, sendo significativamente diferentes de todos os restantes modelos produzidos.

4.4 Superficies finais da populagao e do edificado

Os modelos finais da populacdo e do edificado foram produzidos através das mesmas opgoes
técnicas que serviram para gerar os modelos MDP6 e MDEr3 (quadro 5). Também as fracgGes

de densidade utilizadas foram as estimadas para os modelos experimentais (quadros 12 e 13).

A Unica diferenca reside no facto de terem sido usadas, como zonas de origem, ndo as secgdes,
mas sim as subsecc¢bes estatisticas da BGRI. Esta alteracdo permite esperar, sem qualquer
divida, o aumento da exactiddo dos modelos — o nimero de unidades de enumeracdo sobe de
1.331 para 27.463, o que constitui uma desagregacdo das zonas de origem muitissimo
superior. Contudo, o erro criado por estes novos modelos, ainda que certamente menor, ndo é
passivel de ser aferido de forma sistematica, visto que ndo existe uma desagregacdo maior
com dados reais e conhecidos. Os modelos finais, apesar de mais rigorosos do que os modelos
experimentais, tém um grau de incerteza quanto a distribuicdo interna das varidveis nas

subseccdes que ndo é possivel quantificar.

A figura 31 compara, para a area de Peniche, um mapa coropleto com um mapa dasimétrico
da densidade populacional, este baseado no MDP final. As melhorias graficas da representacdo
sdo evidentes. Por exemplo, na representacdo de tipo coropleto (figura 31 A), um conjunto de
incertezas associadas a localizacdo dos povoamentos existe em areas onde as subsecg¢des tém
proporcdes muito grandes, ao passo que o mapa dasimétrico (figura 31 B) permite esclarecer
melhor essas localizagbes. Repare-se também como, visualmente, as subsec¢Ges de grande
dimensdo distorcem e desequilibram a leitura global da distribuicdo. No mapa dasimétrico é

atingido um equilibrio total, dado que as unidades do zonamento sdo regulares e uniformes.

No Anexo 5 encontram-se os mapas da distribuicdo da populacdo e do edificado, baseados nos

MDP e MDEr finais. Estes mapas encontram-se reproduzidos a escala 1:310.000. Os mapas da
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distribuicdo da populacdo e do edificado baseados nos modelos experimentais também podem

ser encontrados no Anexo 5, mas reproduzidos a uma escala menor

inhabitants / ha
1o

[ 11-5
[e6-10

B 11-20

Bl 21-30

W 31- 40 0 1,000 metros
Bl 41 - 637 Lol 1

habitantes / ha
[]0

[J1-5
[e6-10

B 11-20

B 21-30

I 31-40 0

N 41-1000 L1 1
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5. APLICACAO DOS MODELOS EM DIFERENTES
DOMINIOS TEMATICOS

5.1 Enquadramento e objectivos do capitulo

Neste capitulo pretende-se demonstrar a utilidade dos modelos finais produzidos em
diferentes dominios tematicos. Os modelos produzidos estimam a populacdo e o nimero de
edificios através de uma superficie semi-continua de pixéis com a resolucdo espacial de 30
metros. Por este motivo, os modelos permitem uma facil integracdo em SIG e o cruzamento
com outras bases de informac¢do geografica matriciais e vectoriais é possivel recorrendo as
ferramentas de andlise espacial adequadas. Outro aspecto fundamental dos modelos
produzidos é o facto de permitirem quantificacGes bastante realistas da populac¢do residencial

e dos edificios residenciais, dada a precisdo e exactiddo conseguidas.

Num universo muito vasto, foram escolhidos trés dominios de aplicagdo para demonstrar a

utilidade dos modelos:

= Planeamento de situa¢Oes de emergéncia;
= Avaliacdo de politicas publicas de saude;

= Planeamento urbano.

Para cada um dos dominios foi concebido um exercicio que envolvesse a contagem de
residentes e/ou edificios por um determinado zonamento (zonamento de destino). Com base
nos modelos produzidos, a contagem é um processo simples que envolve uma nova agregacao
da variavel pelo dado zonamento de destino. Essa agregac¢do de dados é feita pelo simples
somatdrio do valor dos pixéis contidos na nova zona. Sem um modelo dasimétrico matricial,

uma de trés estratégias seria possivel (Langford e Higgs 2006):

= Contagem de centrdides;
= Contagem de zonas de origem totalmente contidas na zona de destino;

» |nterpolagdo zonal ponderada pela area (areal wheighting).

O primeiro método consiste determinar os centrdides (de zonas de origem) contidos no
interior da zona de destino. A contagem corresponderd ao somatério da populagdo
representada pelos centrdéides. Com este método é alocada toda a populacdo de uma zona de

origem com base, apenas, num ponto representativo (Langford e Higgs 2006). Por sua vez, a
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contagem da populacdo das zonas de origem totalmente contidas na zona de destino
subestima frequentemente a estimacdo, pois ndo considera outras zonas de origem
intersectadas pela zona de destino. Por ultimo, a interpola¢do zonal ponderada pela area de
interseccdo, apesar de ser mais aceite e, provavelmente superior aos métodos anteriores,
assume a distribuicdo homogénea da populagdo nas zonas de origem. Langford e Higgs (2006)
defendem que a estimagdo de populagdo para dreas de destino, feita a partir de modelos
dasimétricos matriciais, permite obter contagens/estimativas mais proximas da realidade do

gue as abordagens acima enumeradas.

2

E importante ressalvar que os exercicios que se seguem valem estritamente como tal:
exercicios demonstrativos da utilidade dos modelos produzidos, e ndo como caracterizagao ou

diagndstico extensivo e definitivo sobre os trés dominios de aplicacao.

5.2 Populagao e edificios em risco

5.2.1 Enquadramento

O modelo conceptual de Risco compreende a Perigosidade, os Elementos em Risco e a

Vulnerabilidade, assim entendidos:

A perigosidade é entendida como a probabilidade de ocorréncia de um fendmeno com uma
determinada magnitude, num determinado periodo de tempo e numa dada drea. Os elementos
em risco sdao representados pela populagdo, equipamentos, propriedades e actividades
econdémicas vulnerdveis num territdrio. A vulnerabilidade corresponde ao grau de perda de um
elemento ou conjunto de elementos vulnerdveis, resultante da ocorréncia do fenémeno {(...). O
risco exprime a possibilidade de ocorréncia, e a respectiva quantificacdo em termos de custo, de
consequéncias gravosas, econdémicas ou mesmo para a seguranga das pessoas, em resultado do
desencadeamento de um fenémeno natural ou induzido pela actividade antrdpica. A avaliagdo
quantitativa do risco é obtida através do produto da perigosidade pela vulnerabilidade e pelo
valor dos elementos em risco (R = P x V x E). Deste modo, verifica-se que o risco pode ser mitigado
a partir da intervengdo em qualquer um dos seus componentes (perigosidade, vulnerabilidade,
valor dos elementos expostos), sendo nulo se um deles for eliminado (Zézere, Pereira e Morgado

2006: 2-3).

De acordo com este modelo, ndo ha risco sem elementos expostos ao perigo. Dos muitos

elementos em risco que existem no territério, podem ser referidas as construcdes e infra-

124



estruturas, as actividades econdmicas e a organizacdo social, as potencialidades do territério e
a paisagem. No entanto, o elemento de maior valor é a vida humana. Por seu lado, os
fendmenos perigosos sdo as actividades de origem natural ou humana potencialmente
causadoras de dano. Os fendmenos perigosos sdao geralmente agrupados em trés grandes
tipologias: os Riscos Naturais, correspondentes as ocorréncias associadas aos sistemas naturais
(ex.: actividade sismica e vulcanica, fendmenos climaticos extremos, cheias e inundagdes,
movimentos de vertente), os Riscos Tecnoldgicos, correspondentes a “acidentes,
frequentemente subitos e ndo planeados, que decorrem da actividade humana” (ex.:
acidentes industriais, acidentes associados ao transporte de matérias perigosas) e os Riscos
ambientais, resultantes da “interacc¢ao, cada vez mais acentuada e complexa, das actividades
humanas com o funcionamento dos sistemas naturais” (ex.: desertificacdo, poluicdo, incéndios

florestais) (Zézere, Pereira e Morgado 2006: 3).

s

O conceito de catdstrofe é controverso, mas pode dizer-se que ela existe quando um
fendmeno perigoso ocorre causando dano e levando ao accionamento de mecanismos de

emergéncia.

A gestdo de situacGes de emergéncia tem sido, frequentemente, referida como um campo de
aplicacdo da cartografia dasimétrica da distribuicdo populacional (Mennis e Hultgren 2006;
Sleeter e Wood 2006; Freire 2007a; Slocum 2009). A gestdo de situacdes de emergéncia
acrescenta-se ainda a gestdo prévia do risco, ou a preven¢do, como campo fundamental de
aplicacdo da cartografia dasimétrica. Com efeito, ndo se pode gerir situagdes de emergéncia,
assim como ndo se pode gerir o risco, sem conhecer a exacta localizagdo e quantificacdo dos
elementos expostos, a comecar pelos de maior valor: a populacdo (vida humana) e os edificios
(pela sua dbvia importancia econdmica e social). A identificacdo das areas mais vulneraveis a
determinados perigos decorre, necessariamente, da quantificacdo dos elementos em risco e
do seu valor. E da identificacdo dessas vulnerabilidades no territério decorre todo o

planeamento.

5.2.2 Aplicagao e resultados

O PROT-OVT contemplou, numa das suas componentes sectoriais, 0 mapeamento das areas
sujeitas a ocorréncia de perigos naturais, tecnoldgicos e ambientais (Zézere et al. 2008). No
entanto, o trabalho desenvolvido para aquele plano de OT ndo incluiu a estimacdo do risco,

nem sequer a quantificacdo dos principais elementos em risco.
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Os modelos da distribuicdo da populacdo e do edificado, produzidos no ambito desta
dissertacdo, sdo produtos cruciais para se estimar a populacdo e os edificios expostos aos
diferentes perigos. Como forma de demonstrar a utilidade pratica dos modelos, estes serdo
usados como base de célculo a populagdo e edificios em risco para quatro perigos naturais

(figura 32):

= Perigo sismico (elevado e moderado);
= Perigo de inundac¢do por maremoto/tsunami (elevado e moderado);
= Perigo de inundagdo por cheias progressivas;

= Perigo de movimento de vertente (elevado).

A estimacgdo das pessoas e edificios em risco (quadro 24) foi feita através do simples somatorio
do valor dos pixéis dos MDP e MDEr contidos em cada area de perigo (figura 32) para cada

concelho, recorrendo as delimita¢des dos perigos e dos concelhos em formato vectorial.
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Figura 32. Mapas de perigo sismico (a), de inundagdo por maremoto (b), de cheias progressivas (c) e de movimentos de
vertente (d). Extraido de Zézere et al. (2008: 9-17).
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Quadro 24. Populagdo e edificios em risco, por tipo de perigo natural, por concelho.

Perigo de . Perlgg de Perigo de
. . . " inundagao por ;
Perigosidade Sismica inundagao por cheia movimento de
Concelho maremoto . vertente
progressiva
PopI.EIevad:dif' Pol:l.odera::if- Pop. Edif. Pop. Edif. Pop. Edif.
Abrantes 128 72 3935 1565 - - | 4365 1598 1978 909
Alcanena 2193 971 12374 5143 - - - - 82 35
Alcobaca 2946 1678 35498 13401 1912 | 1335 - - 1314 686
Alenquer 36248 12472 2784 1419 - - 188 78 4505 1917
Almeirim 21495 7827 469 218 - - 1912 788 23 13
Alpiarca 7893 3207 125 53 - - 215 128 - -
Arruda dos Vinhos 10135 3860 - - - - - - 1132 549
Azambuja 18365 7053 1857 831 - - 1685 263 206 98
Benavente 23199 7508 18 6 - - 5093 1490 2 1
Bombarral 1305 610 11974 5119 - - - - 263 115
Cadaval 373 214 13553 6894 - - - - 785 445
Caldas da Rainha 3436 1465 35255 11107 326 210 - - 871 518
Cartaxo 23387 8854 - - - - 1112 617 11 5
Chamusca 8815 4122 1561 803 - - 973 485 1108 480
Constancia - - 1 1 - - 23 15 46 24
Coruche 7154 3430 13066 6178 - - 1534 761 674 268
Entroncamento 11390 2377 6788 1334 - - 2 1 - -
Ferreira do Zézere - - 100 64 - - - - 311 247
Golega 3632 1752 2086 959 - - 3185 1490 - -
Lourinha 1478 569 21757 10651 754 233 - - 563 325
Nazaré 3768 1547 3121 1406 2143 907 - - 625 255
Obidos 1209 906 7366 3590 85 81 - - 739 441
Ourém 788 340 24820 9207 - - - - 1359 688
Peniche 8818 2749 1193 613 7589 | 2707 - - 50 24
Rio Maior 9292 2818 11740 5470 - - 72 47 405 187
Salvaterra de Magos 20211 8833 - - - - 1951 934 24 10
Santarém 9232 4053 54310 17796 - - 1642 827 923 271
Sardoal - - 23 17 - - - - 7 6
Sobral Monte Agraco 8851 3371 - - - - - - 1996 845
Tomar 4251 1394 10064 2621 - - 2367 719 474 312
Torres Novas 8711 3439 27778 11261 - - 562 182 197 91
Torres Vedras 14241 6496 57872 21490 64 78 - - 6786 2591
Vila Nova Barquinha 4483 1759 1665 695 - - 364 166 51 21
Total | 277427 | 105746 | 363153 | 139912 | 12873 | 5551 | 27245 | 10589 | 27510 | 12377

5.2.3 Conclusoes

A estimacgdo da populacdo e dos edificios expostos a diferentes perigos é um processo muito

facil de implementar num SGIG. Basta que estejam disponiveis os poligonos do zonamento

censitario, com os respectivos dados, e os poligonos que delimitam as dreas de perigo. A

estimacdo pode ser feita através de uma simples interpolacdo zonal do tipo areal wheighting,

em que a populacdo e o edificado sdo obtidos, para as areas de perigo, na proporcdo da area
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intersectada entre zonamento censitdrio (zonas de origem) e zonamento de perigosidade

(zonas de destino).

Contudo, os modelos dasimétricos, pela sua grande desagregacdo e resolucdo espaciais, bem
como pela sua maior conformidade com a realidade geografica da distribuicdo, permitem
estimacGes mais realistas e, por conseguinte, de maior valor para a gestdo do risco ou das
situacGes de emergéncia. Como é facil de compreender, melhores estimativas sobre os
elementos em risco conduzem a melhor tomada de decisdo no que concerne a questdes como

a alocagdo de meios operacionais no terreno ou a evacuagao.

Por fim, é importante relembrar que, neste exercicio, a informacao utilizada foi a distribuicdo
nocturna (ou residencial) da populacdo. A producao de um modelo da distribuicdo diurna da
populacdo é, igualmente, um elemento essencial na gestdo do risco, j& que os episédios

perigosos ndo ocorrem sé de noite.

5.3 Acessibilidade e populagao servida por servigos de Urgéncia

Hospitalar

5.3.1 Enquadramento

O Ministério da Saude desencadeou, em 2006, um processo de reforma da rede nacional dos
Servicos de Urgéncia (SU), proclamando, como principais objectivos, a qualificacdo da
prestacdo de cuidados de saude nesses servicos e a reducdo da percentagem da populacdo a

mais de 60 minutos de um ponto da rede.

O trabalho da comissdo técnica criada para o efeito culminou em Janeiro de 2007, com a
divulgacdo de um relatdrio final que propunha a requalificacdo e redistribuicdo geografica dos
pontos da rede de urgéncias, tipificados em trés niveis: Servico de Urgéncia Polivalente (SUP),
Servico de Urgéncia Médico-Cirurgico (SUMC) e Servico de Urgéncia Basico (SUB). Apods
discussdo publica, negociacGes entre os poderes Central e Local e todo o mediatismo inerente
a esta problematica, o Ministério da Saude, através do Despacho n.2 5414/2008, de 28 de
Fevereiro, definiu e classificou os servicos de urgéncia que constituem os pontos da nova rede.
De acordo com esta determinacgdo, o pais passa a dispor de 89 SU (14 SUP, 30 SUMC e 45 SUB),
contra os 73 existentes antes da reforma, o que se traduz no fecho de algumas unidades e na

abertura de novas.
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O objectivo deste exercicio foi avaliar a eficdcia da nova configuracao geografica dos servicos
de Urgéncia em termos da acessibilidade da populagdo. A estratégia seguida consistiu em
produzir, primeiramente, dois mapas de acessibilidade: um para a rede de urgéncias anterior a
reforma e outro para a nova rede de urgéncias. Posteriormente, e com base nos dois mapas de
acessibilidade e no Modelo Digital da Populagao, estimou-se a populacdo servida a diferentes

limiares de acessibilidade: 10, 20, 30, 45, 60 e mais de 60 minutos, por concelho.

Os mapas de acessibilidade foram produzidos para o territério de Portugal continental, no

ambito de um trabalho prévio de Silva e Marques (2008).

5.3.2 Aplicagao e resultados

Segundo Silva e Marques (2008), a primeira decisdao conceptual para a elaboragdo dos mapas
de acessibilidade consistiu em definir a acessibilidade em termos de tempo percorrido
(minutos) entre pontos de origem (distribuidos por todo o territério) e pontos de destino
(servicos de Urgéncia) através da rede rodovidria. Esta opc¢do permitiu simular os tempos de
acesso aos servicos de Urgéncia através de viaturas particulares e ambulancias. A producao
dos mapas de acessibilidade foi feita através de modelacdo vectorial (ou modelagdo de redes)

em ambiente SIG, tendo sido incorporados trés niveis de informacdo georreferenciada:

= Pontos de Origem: 4037 sedes de freguesia + 5558 pontos de uma malha regular
espacada de 4 km;

= Pontos de Destino: Servicos de Urgéncia;

= Rede de Estradas hierarquizada em 6 classes de velocidade (km/h).

No processo de producdo dos mapas de acessibilidade, os seguintes passos metodoldgicos

foram seguidos:

= Passo 1: Aquisicdo, edicdo e producdo da informacdo georreferenciada (base de
dados geogréfica);

= Passo 2: Calculo de uma matriz origem-destino com os valores de tempo percorrido,
em caminho 6ptimo, entre cada ponto de origem e o ponto de destino mais préximo;

= Passo 3: Execucdo do produto final (mapa de acessibilidade em formato matricial,
com resolucdo de 200 metros) através do interpolador geoestatistico kriging, com
base no valor de acessibilidade registado nos pontos de origem.

Os passos 2 e 3 foram executados duas vezes: uma vez para cada um dos dois mapas de

acessibilidade, antes e apds a reforma. No primeiro caso, foram usados como pontos de
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destino os 73 SU existentes antes da reforma e, no segundo caso, os 89 SU previstos apds a

implementacdo da reforma (figura 33).

A estimacdo da populagdo servida foi obtida para os limiares de acessibilidade considerados, e

os resultados estdao expressos no quadro 25, por concelho.

Numa analise agregada a regido (quadro 26), verifica-se que, com a introdugao da reforma,
deixa de existir, no OVT, populagdo a uma distancia-tempo superior a 45 minutos. No entanto,
os melhores niveis de acessibilidade registaram apenas ligeiras melhorias. Esta situa¢do deve-
se ao facto de, na regido em estudo, a reforma ter contemplado apenas a criagdo de um novo
SU, em Coruche, e ndo ter determinado o encerramento de nenhum SU previamente existente

(figura 33).

Acessibilidade Rodoviaria
a Rede de Urgéncias
de Portugal Continental

Acessibilidade Rodoviaria
a Rede de Urgéncias
de Portugal Continental

Rede apds Reforma
Despacho 5414/2008

Rede antes da Reforma

Servigo de Urgéncia
Classificacao

® suP

® sumc

©  Servigo de Urgéncia © sus

Rede Rodoviaria Principal

Rede Rodoviaria Principal

[ Limite Regises PROT [ ] Limite Regises PROT
Acessibilidade Acessibilidade
minutos minutos

B - B -

; 11-20 -2

L 21-30 [ J21-30

[ s1-00 [ 31-60

| B | B

Figura 33. Mapas de acessibilidade rodovidria a rede de urgéncias de Portugal continental, antes e apds a reforma. Segundo
Silva e Marques (2008).
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Quadro 25. Populagdo servida por intervalos de acessibilidade (em minutos) a rede de urgéncias, antes e apds a

reforma, por concelho.

Populagdo servida antes da reforma, por classe de
acessibilidade

Populagao servida apds a reforma,
por classe de acessibilidade

Concelho
<10 10-20 | 20-30 | 30-45 | 45-60 > 60 <10 10-20 | 20-30 | 30-45
Abrantes 25312 11612 5018 258 - - 25618 12624 3960 -
Alcanena - 12071 2494 - - - - 12004 2561 -
Alcobaga 15655 28935 10568 27 - - 15709 28875 10602 -
Alenquer 1218 22557 15228 33 - - 650 23101 15250 35
Almeirim 417 18259 3095 192 - - 417 18348 2875 323
Alpiarca - 7800 219 - - - - 7866 153 -
Arruda dos Vinhos 681 9247 119 - - - 682 9297 68 -
Azambuja - 5015 15216 - - - - 5100 15131 -
Benavente - 12540 7939 2710 - - - 12549 9359 1281
Bombarral - 13279 - - - - - 13279 - -
Cadaval - 835 13091 3 - - - 834 12975 120
Caldas da Rainha 31649 16414 695 - - - 31707 16349 701 -
Cartaxo 1 13912 9472 - - - 1 13864 9520 -
Chamusca - 432 8281 2775 10 - - 466 8294 2737
Constancia - 3628 129 - - - - 3628 129 -
Coruche - - 336 | 11986 6245 2745 8844 6629 5700 139
Entroncamento 13761 4422 - - - - 13761 4422 - -
Ferreira do Zézere - 4347 4405 665 - - - 4711 4471 235
Golega - 3999 1710 - - - - 3999 1710 -
Lourinha - 7938 15254 - - - - 7721 15472 -
Nazaré 116 14284 6 - - - 115 14287 3 -
Obidos 2591 8275 - - - - 2615 8250 - -
Ourém - 3628 42456 - - - - 3572 42512 -
Peniche 19214 7720 - - - - 19221 7713 - -
Rio Maior - 4515 16539 - - - - 4457 16596 -
Salvaterra de Magos - 1 12257 7953 - - - 2 20209 -
Santarém 31593 18687 11978 1277 - - 31584 18581 11953 1418
Sardoal - 2850 1242 - - - - 2850 1242 -
Sobral Monte Agrago - 8592 212 - - - - 8614 190 -
Tomar 26026 16705 215 - - - 26152 16677 116 -
Torres Novas 25494 11336 - - - - 25517 11314 - -
Torres Vedras 28342 41600 2181 - - - 28521 42216 1386 -
Vila Nova Barquinha 739 6848 - - - - 934 6653 - -
Total | 222809 | 342283 | 200355 | 27879 6255 2745 | 232048 | 350852 | 213138 6288

Quadro 26. Populagdo e percentagem de populagdo servida por intervalos de

acessibilidade a rede de urgéncias, antes e apds a reforma. Sintese para o OVT.

Acessibilidade Antes Reforma Apos Reforma
(min.) Populagao % Populagao %
<10 222809 27,8 232048 28,9
10-20 342283 42,7 350852 43,7
20-30 200354 25,0 213138 26,6
30-45 27879 3,5 6288 0,8
45 - 60 6255 0,8 - 0,0
> 60 2745 0,3 - 0,0
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5.3.3 Conclusodes

Este exercicio permitiu demonstrar, antes de tudo, que os SIG, com as suas vastas
potencialidades de andlise espacial, constituem uma ferramenta de grande utilidade no
dominio avaliacdo de politicas publicas de OT. Por fim, ficou demonstrada a utilidade do MDP

no célculo da populagdo servida por equipamentos de grande interesse publico.

A aplicacdo de modelos dasimétricos da populacdo neste dominio é do maior interesse. As
politicas publicas, sobretudo na area da Saude, sdo alvo de um constante escrutinio social. A
avaliacdo de reformas, a planificacdo e programac¢do de equipamentos, o seu arranjo
geografico e a sua capacidade de servir as populagdes podem ser melhor optimizadas através
da existéncia, ndo apenas de uma base populacional de grande resolugdo, mas também de
outras bases demograficas modeladas por interpolacdo dasimétrica. Modelos da populacdo
pelas diferentes faixas etdrias, ou da populacdo empregada em sectores de actividade com

elevada incidéncia de acidentes de trabalho, sdo apenas dois dos muitos exemplos possiveis.

Bases geograficas multivariadas, completas e espacializadas com a devida exactiddo e
desagregacdo, sdo um ponto de partida para qualquer planificacdo em matéria de

equipamentos.

5.4 Urbanismo e Ordenamento do Territorio

5.4.1 Enquadramento

A LBPOTU tem como um dos seus principios fundadores assegurar a “transmissdo as geragoes
futuras de um territdrio e de espagos edificados correctamente ordenados” e, como alguns
dos seus principais fins, o aproveitamento racional dos recursos naturais, a preserva¢do do
equilibrio ambiental, a reabilitacdo e modernizacdo dos centros urbanos, promovendo a
coeréncia dos sistemas em que se inserem, e a funcionalidade dos espacos edificados. Neste
sentido, foram definidos um conjunto de objectivos especificos, dos quais se realca:

= “A preservacdo e defesa dos solos com aptiddo natural ou aproveitados para

actividades agricolas, pecuarias ou florestais, restringindo-se a sua afectacdo a outras

utilizacOes aos casos em que tal for comprovadamente necessario”;
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= “A adequacdo dos niveis de densificacdo urbana, impedindo a degradacdo da
qualidade de vida”;

= “A rentabilizacdo das infra-estruturas, evitando a extensdo desnecessaria das redes e
dos perimetros urbanos e racionalizando o aproveitamento das areas intersticiais”;

= A garantia de que “as edifica¢Oes, isoladas ou em conjunto, se integram na paisagem,
contribuindo para a valorizagcdo da envolvente”.

A LBPOTU surgiu ja num contexto de “crescente descaracterizagdo das paisagens e degradacdo
dos recursos naturais em virtude da ocupacdo desordenada de vastas areas, na periferia dos
principais centros urbanos ou em espacgo rural” (Ferreira et al. 2008: 3). Por este motivo, a
LBPOTU transparece a preocupac¢do pela preservacdo dos solos e dos recursos naturais, em
geral, seriamente ameacados pela expansdo de areas edificadas dispersas e ndo ordenadas. E
preciso que a ocupacao construida do territdrio se ajuste as reais necessidades da populagdo e
da economia e que a sua expansdo se balize por critérios de contencdo — pela rentabilizacdo
das infra-estruturas existentes e pela racionalidade de novas construcGes — e de concentracdo

— pela compactacao e consolidacdo de areas previamente urbanizadas.

Estas orientacBes verteram globalmente para a primeira geracao de PDM, onde a delimitacao

de perimetros urbanos surgiu como uma das suas preocupacoes centrais.

No entanto, por motivos que ndo cabe aqui discutir, a verdade é que a ocupacao edificada do
territério continuou a crescer, até a actualidade, sem respeito pelos principios bem
intencionados do legislador. Na regido Oeste e Vale do Tejo, a carta dos Padrdes da Ocupagao
do Solo fornece um dado muito interessante. Do total de areas edificadas, constata-se que
62,3% correspondem a areas classificadas do tipo disperso ou linear descontinuo. A estas areas
somam-se ainda as areas fragmentadas, que correspondem a 10,6% do total de areas
edificadas (Rego et al. 2008). Com isto, pelo menos 70% do territério edificado do OVT

apresenta padrdes que pdem em causa 0s principios e objectivos consagrados na LBPOTU.

A extensdo das areas de edificacdo dispersa ao nivel regional demonstra a importancia que
este tipo de ocupacdo tem tido no processo de crescimento urbano. “A ocorréncia de
edificacbes com diferentes arquitecturas e volumetrias numa paisagem com qualidade (...)
tende a ser um factor que desvaloriza o territério” (Rego et al. 2008: 16). As areas edificadas
de morfologia linear desenvolvem-se ao longo de vias de importancia municipal ou regional e
carecem de hierarquia e nucleos definidos. Por fim, as areas edificadas fragmentadas, apesar
de se serem, geralmente, adjacentes ou préximas a areas edificadas compactas, sdo territorios

com grande dindmica urbanistica que apresentam problemas “como a falta de identidade,
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infra-estruturas insuficientes, rede de acessibilidade incompleta e espaco publico ausente”

(Rego et al. 2008: 14).

No espirito da LBPOTU, o PROT-OVT (CCDR-LVT 2008) define um conjunto de orientacGes e
directrizes especificas para o ordenamento do territério, importando destacar algumas bem

direccionadas para a racionaliza¢do, concentragdo e contengao das dreas edificadas:

A polinucleagdo e integracao territorial numa estrutura hierdrquica de centros
urbanos municipais;

= A concentracdo do edificado em aglomerados urbanos, contrariando as “formas de
povoamento disperso ou linear e a expansdo difusa e extensiva dos aglomerados
urbanos, privilegiando a reconversdo, reestruturagdo ou requalificacdo dos espagos
edificados existentes ja servidos por infra-estruturas e equipamentos, face a proposta
de novas areas de expansdo”;

= Contencdo, proporcionalidade e programacdo das areas urbanas, adequando “o
dimensionamento e a estruturacao do solo urbano com as necessidades existentes e
previstas”;

® Planeamento das dreas urbanas “com base em critérios exigentes de qualidade
urbanistica”;

® Protecgdo e valorizagao dos recursos e valores naturais, “impedindo utilizagdes que
ponham em causa a sua integridade e qualidade”.

Estas orientagcbes sdo materializadas num conjunto de directrizes concretas — de
condicionamentos e interdicdes a expansdo urbana e a edificagdo — cuja base de aplicagdo

parte da prévia classificacdo de solo rural e solo urbano (regime do uso do solo).

O Decreto-Lei n.2 380/99, de 22 de Setembro, que estabelece o regime juridico dos
instrumentos de gestdo territorial, com a redac¢do dada pelo Decreto-Lei n.2 316/2007 de 19
de Setembro, enquadra a definicdo do regime do uso do solo ao nivel dos PMOT, cuja
reclassificacdo ou requalificacdo se processa “através dos procedimentos de revisdo ou
alteracao” dos planos municipais. A classificacdo do solo assenta na “distincdo fundamental

entre solo rural e solo urbano”, entendendo-se:

= “Solo rural, aquele para o qual é reconhecida vocacgdo para as actividades agricolas,
pecuarias, florestais ou minerais, assim como o que integra os espagos naturais de
proteccado ou de lazer, ou que seja ocupado por infra-estruturas que nao Ihe confiram
o estatuto de solo urbano;

= Solo urbano, aquele para o qual é reconhecida vocacdo para o processo de
urbanizacao e de edificacdo, nele se compreendendo os terrenos urbanizados ou cuja
urbanizacao seja programada, constituindo o seu todo o perimetro urbano.”
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Embora o PROT-OVT avance com critérios para a classificacdo do solo nas duas categorias,
rural e urbano, o Decreto-Lei n.2 380/99 adianta que “serdo estabelecidos critérios uniformes
aplicaveis a todo o territério nacional por decreto regulamentar”. Com efeito, prevé-se que, a
breve trecho, seja aprovado em Conselho de Ministros, um decreto regulamentar que venha

definir os critérios de classificacdo e de reclassificacdao, a adoptar pelos PMOT.

Actualmente, os Unicos critérios existentes sdo os do PROT-OVT, e estes desdobram-se em
critérios de caracter qualitativo e quantitativo. Por exemplo, a subcategoria do solo urbano
“nucleos histéricos” é definida como as “areas edificadas antigas ou histéricas inseridas nos
aglomerados urbanos em que prevalecem valores arquitecténicos e patrimoniais a preservar,
conservar, reabilitar e valorizar”. Ja a subcategoria de “areas urbanizadas consolidadas” é
definida como correspondente “a uma concentracdo de edificacGes destinadas a residéncia
e/ou funcdes e usos urbanos, afastadas entre si a menos de 50 metros, em &areas com

densidade superior a 7 edificios/hectare, tendo por referéncia um minimo de 80 edificios”.

Durante a revisdao do PDM, cada municipio deve aplicar os critérios definidos para determinar
(entenda-se, cartografar) as areas de solo rural e urbano. De acordo com as directrizes do
PROT-OVT, os perimetros urbanos devem ser reconfigurados tendo em conta as necessidades
espectaveis de crescimento, podendo, em muitos casos, impor-se mesmo a reversdo do solo

urbano em solo rural.

Da parte das instancias regionais (CCDR) importa, ndo sé averiguar a concordancia entre os
critérios definidos superiormente e a sua implementagdo ao nivel dos PMOT (artigo 782 do
Decreto -Lei n.2 380/99, republicado pelo Decreto-Lei n.2 316/2007), mas também monitorizar

a evolucdo das dindmicas urbano-rurais.

Neste contexto, o exercicio aqui delineado destinou-se a conceber um produto de rapida
producdo, grande utilidade e facil manuseamento para as instancias regionais, no quadro das
suas responsabilidades de avaliacdo das politicas de OT municipais e monitorizacdo da

realidade cambiante.

5.4.2 Aplicagao e resultados

O objectivo do exercicio é produzir uma cartografia digital vectorial para toda a regido OVT,
constituida pelas dreas de contiguidade edificada, a que se associam os seguintes atributos

tabulares:
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» Area (hectares);

= NUmero de residentes;

= Densidade populacional (residentes/hectare);
= Numero de edificios;

= Densidade de edificios (edificios/hectare).

Partindo das construgdes e edificios existentes na regido, extraidas da Série Cartografica
Nacional 1:10.000 — Modelo Numérico Topografico (MNT), do IGP, construiu-se um buffer de
25 metros em torno de cada objecto vectorial. Dos poligonos resultantes, foram dissolvidos
num sO poligono todos aqueles que se intersectassem, constituindo assim dreas de
contiguidade, dentro das quais se garante um espacamento mdaximo de 50 metros entre

edificios.

Dado o enorme volume de informacdo, o processo de criacdo de areas de contiguidade por
buffering teve de ser realizado concelho a concelho, para evitar o crash do software.
Posteriormente, a informacdo foi reunida para toda a regido. Nesta fase, fez-se ainda um
procedimento adicional para dissolver os buffers que se intersectavam na proximidade dos

limites dos concelhos, de modo a garantir contiguidades edificadas inter-concelhias.

Para cada um dos poligonos de contiguidade edificada associou-se uma tabela de dados, com
os atributos acima listados. A area foi calculada recorrendo a ferramentas disponiveis no SGIG.
A informagdo sobre o numero de residentes e edificios foi estimada, para cada drea de
contiguidade, recorrendo ao procedimento de zonal statistics ja descrito no comecgo deste
capitulo (somatério do valor dos pixéis no interior de cada zona de destino), com base nos
modelos de distribuicdo da populagdo e do edificado (MDP e MDEr). O resultado final é uma
tabela em que cada linha corresponde a uma area de contiguidade edificada e, por coluna, sdo

descritos os atributos (figura 34).
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B Attributes of OVT_edif_buffer?sm L

Shape * | Codigo | PopRes | Dens_pop | Edificios | Dens_edif | Area_ha | -
_|Polygon 0T 405 26 64 175 11.54 152
| |Palygon 8229 404 1342 19 754 2904
| |Palygon 52056 402 13.54 205 3] 2969
__|Palvgon 704 401 1349 191 5.07 297
__|Palvgon 29452 401 1286 274 g.79 36
__|Palygon 217 400 15.3 174 5.64 2612
__|Palygon 11614 400 19.22 195 9.35 20,79
__|Palygon 28969 399 17.48 199 g.72 2285
__|Polygen 23309 399 19.28 24 1166 2071
__|Polygon 0996 395 16.51 207 86 2413
__|Polygon 31089 395 2118 163 8.66 1877
_|Polygon 1058 394 1222 181 563 322
Palygon 47758 391 1072 168 482 365

| Prilvrinn anTd ity 1R 92 178 TFRA FEEER

Record: ﬂj i} jﬂ Shows W Selected Records (0 out of 55952 j

Figura 34. Tabela de atributos das areas de contiguidade edificada do OVT.

A informacdo produzida é susceptivel de ser cartografada. Note-se, no mapa da figura 35,
como a unidade bdsica de representacdo nao é nenhum zonamento normativo, nem o pixel,
mas as areas de contiguidade edificada, em formato vectorial. A informag¢do também pode ser

consultada e inquirida interactivamente em SIG, partindo dos dados tabulares (figura 34).

Edificios / ha
<1.0
1.1-4.0

Bl+-70

B 7-95

Rede viaria

0 1000 metros
I I |

Figura 35. Densidade e numero de edificios residenciais por drea de contiguidade para a area de Peniche, 2001.
Classificagdo: Classe 4 a 7 edificios/ha: areas passiveis de serem classificadas como solo urbano, de acordo com o
decreto regulamentar sobre os critérios de classificagdo do solo (documento de trabalho); Classe > 7 edificios/ha:
areas urbanas consolidadas definidas no Anexo 2 do PROT-OVT (CCDR-LVT 2008), cumulativamente com o critério
de um minimo de 80 edificios.

137



No Anexo 5 consta um mapa das areas de contiguidade edificada para toda a regido OVT. As
classes ai utilizadas foram as mesmas da figura 35. Os circulos proporcionais, constantes no
referido mapa do Anexo 5, foram apenas representados para as areas de contiguidade
edificada com 80 ou mais edificios. Areas de contiguidade edificada com 80 ou mais edificios e
uma densidade edificada média superior a 7 edificios por hectare correspondem, segundo os

critérios definidos no PROT-OVT, a areas urbanas consolidadas.

5.4.3 Conclusoes

Analisando a cartografia (figura 35) e os dados tabulares (figura 34) que este exercicio permitiu
produzir, é facil compreender a sua utilidade no ambito da gestdo urbanistica, na aplicagao de
critérios definidores de solo rural e urbano, assim como no processo de monitorizacdo. Além
disso, o produto final constitui uma base aproximada da realidade, quer em termos da
morfologia do fendmeno urbano, quer em termos da magnitude e intensidade da sua

ocupacao populacional e edificada.

O processo de producdo é simples e bastante automatizado. A construcdo da tabela de
atributos para as dreas contiguas “confia” nos modelos da distribuicdo da populacdo e do
edificado (MDP e MDEr). Outras informagdes podem ser acrescentadas facilmente a tabela de

atributos, disponha-se, para tal, de modelos dasimétricos da distribuicdo de outras variaveis.

Para uma analise a escala regional, e apesar de ser possivel introduzir ainda melhoramentos,
sobretudo ao nivel do refinamento da geometria das areas de contiguidade, o produto

apresenta ja um detalhe adequado.

A escala municipal, a mesma metodologia pode ser aplicada. No entanto, no que concerne a
geometria das dreas de contiguidade, sugerem-se, por exemplo, os refinamentos levados a
cabo por Ferreira et al. (2008) no trabalho sobre a delimitacdo de areas urbanas consolidadas
no concelho de Tomar. No que concerne as contagens automaticas de edificios/construcdes
por area de contiguidade, as mesmas podem ser corrigidas a partir da interpretacdo visual de

ortofotomapas actualizados.
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6. CONSIDERACOES FINAIS E DESENVOLVIMENTOS
FUTUROS

O trabalho desenvolvido para esta dissertagao tinha como objectivo final a producdo de dois
modelos cartogréficos da distribuicdo da populagdo e do edificado residencial na regido
portuguesa Oeste e Vale do Tejo. Para se chegar a esse objectivo, foram, primeiramente,

estudados e revistos (capitulos 2 e 3):

= Os principais conceitos sobre cartas, cartografia e cartografia temdtica;

= As formas mais comuns e convencionais utilizadas para representar a distribuicdo da
populagcdo, em particular os mapas de pontos e os mapas coropletos;

= As principais limitagGes da cartografia convencional no ambito da representacdo de
distribuicdes populacionais;

= Os principais métodos e técnicas de interpolagdo zonal, em particular os destinados a
producgado de superficies matriciais populacionais;

= As principais aplicacGes da cartografia dasimétrica, que recorre a informacdo auxiliar
para informar a interpolagdo zonal.

Posteriormente, concebeu-se um esquema metodoldgico de trabalho conducente a produgao
de vérios modelos experimentais da distribuicdo da popula¢do e do edificado residencial com
recurso a interpolacdo zonal dasimétrica (capitulo 4). Cada modelo foi produzido utilizando
diferentes opc¢bes técnicas, quer ao nivel da informacdo auxiliar utilizada, quer ao nivel do

algoritmo, binario ou “inteligente”.

O algoritmo binario redistribui a populacdo das zonas de origem para as zonas de destino,
considerando apenas a distingao entre dreas povoadas e ndo povoadas. A redistribuicao é feita
de forma proporcional a drea ocupada pelas areas povoadas. O algoritmo “inteligente”
considera que as areas povoadas podem ter densidades de ocupacdo (populacional ou
edificada) diversas entre si. Para tal, a informacdo auxiliar é categorizada em diferentes classes
de ocupacao do solo, e as densidades de ocupac¢ado sao estimadas. A estimacado de densidades
pode ser feita através de diferentes metodologias. A adoptada neste trabalho consistiu numa
abordagem empirica, tendo sido amostradas zonas de origem representativas de cada classe
de ocupacdo do solo para estimar as suas densidades de ocupagao. O processo de amostragem
foi seccionado nas trés divisdes NUT3 existentes no OVT, de forma a capturar eventuais

diferencgas de densidade existentes ao nivel sub-regional.
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Os modelos experimentais produzidos foram avaliados através de uma abordagem que
compara a distribuicdo modelada com informagdo real e conhecida, associada a um
zonamento censitdrio de maior desagregacdo (subsecc¢des) do que o utilizado para produzir os
modelos (sec¢des). Para cada subseccdo foram calculados os desvios, ou erros, produzidos
pelo modelo, e derivado um conjunto de estatisticas. Os resultados foram ainda submetidos a
uma anadlise de variancia, para determinar se a qualidade dos varios modelos era
significativamente diferente. Os melhores modelos utilizaram o Mapeamento Dasimétrico
Inteligente (MDI) e a informac¢do auxiliar relativa ao edificado residencial a escala 1:10.000
(ER10k). Os edificios herdaram as densidades inferidas a partir de informacdo da ocupacdo do
solo subjacente. Estas opcgdes foram, entdo, utilizadas para gerar os modelos finais da

populacdo e do edificado residencial, utilizando como zonas de origem as subsec¢des.

Na ultima fase do trabalho, os modelos finais foram utilizados em trés exercicios aplicados ao
ordenamento do territério (populacdo e edificado em risco, populagdo servida por
equipamentos e urbanismo), demonstrando, assim, a utilidade e potencial dos modelos

digitais produzidos (capitulo 5).
Das principais vantagens dos modelos, destacam-se:

= A grande desagregacdo e resolucdo espacial das varidveis, modeladas em superficies
semi-continuas matriciais, com a resolucdo de 30 metros;

= A localizagdo dos fendmenos cartografados as areas em que eles realmente ocorrem;

= A sua facil integracdo com outras bases geograficas, recorrendo a técnicas simples
disponiveis em SGIG comerciais, que possibilitam, quer a reagregacao dos dados para
0s mais diversos zonamentos, quer as operacdes de algebra de mapas.

Os modelos produzidos para esta dissertacdo, apesar de garantirem a preserva¢do do volume
original dos dados por zona de origem (propriedade picnofildtica), ndo estdo isentos de erro. A
desagregacdo de uma zona de origem em unidades mais bdsicas, como o pixel, assume
pressupostos relacionados com a densidade relativa entre as diferentes classes do zonamento
auxiliar utilizado. Mas o erro introduzido pela modelacao dasimétrica restringe-se ao interior
das zonas de origem. Este tipo de erro é admissivel, sobretudo se se tiver em conta que a
alternativa aos modelos dasimétricos é usar o zonamento censitdrio para qualquer aplicacdo:
seja a representacdao cartografica da distribuicdo populacional, seja a transformacdo do

zonamento censitario num zonamento ndao compativel através de simples areal wheighting.

E importante referir ainda que as técnicas dasimétricas demonstradas nesta dissertacio

podem ser facilmente transportadas para outras regides. Com efeito, a op¢do pela abordagem
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empirica na estimacdo das densidades do zonamento auxiliar permite um processo adaptativo
a modelacdo de cada regido, devendo optar-se por um seccionamento sub-regional da

amostragem.

A modelagdo de outras varidveis socioeconémicas é igualmente possivel. Deve, no entanto,
procurar-se sempre uma forte correlagao territorial entre a varidvel a modelar e a informacao
auxiliar. Por exemplo, se o objectivo for cartografar o emprego, é preciso excluir das zonas
edificadas as exclusivamente residenciais, e introduzir outro tipo de construgées, como

superficies industriais, comerciais, edificios publicos, etc.

A concordancia temporal entre dados modelados e informagdo auxiliar nem sempre foi
conseguida. Os erros produzidos por estas inconsisténcias sdo dificeis de identificar nos
modelos dasimétricos. Contudo, é légico que dados auxiliares mais antigos do que as varidveis
a modelar produzam modelos que subestimem as dreas ocupadas e dados auxiliares mais
recentes do que as varidveis a modelar tendem a produzir modelos que sobrestimam as areas
ocupadas. Num e noutro casos, os valores do modelo por pixel podem sofrer algumas
distorcdes face a realidade. Numa situacdo ideal, a informagdo auxiliar deve ser
contemporanea dos dados a modelar, o que, considerando os diferentes ritmos de producdo

de informacdo estatistica e cartografica, ndo é facil de atingir.

Ainda relativamente a informacdo auxiliar, nem sempre é possivel dispor da informacdo a
melhor escala e com a maior relagdo com a varidvel a modelar, seja por custos de aquisi¢do,
seja pela sua inexisténcia. Nesses casos, é importante considerar outras fontes de informacao
auxiliar, como as relativas a ocupacdo do solo, derivadas de cartas temdticas de ocupagdo do
solo ou de imagens de satélite. O custo-beneficio das diferentes informacbes auxiliares
disponiveis deve ser equacionado previamente a producdao de um mapa. Por exemplo, no
estudo experimental levado a cabo nesta dissertacdo, a informacdo da carta POS-OVT produziu
resultados bastante aceitdveis quando utilizado o MDI. Na impossibilidade de usar informacao
sobre o edificado, uma carta de ocupacdo do solo com as caracteristicas da POS pode

constituir uma alternativa aceitavel.

Ficou igualmente demonstrado o grande espectro de aplicagcdes possiveis para os modelos
produzidos. Contudo, no que concerne ao dominio dos Riscos, ou a outros ndo abordados,
como o Geomarketing, é da maior importancia produzir modelos da distribuicdo diurna da
populacdo. Estes modelos, contudo, oferecem mais desafios, ja que necessitam de informacdo

indicativa da localizacdo das pessoas durante o dia, em desloca¢do, trabalho ou estudo.
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Também os efeitos da sazonalidade, sobretudo em regides turisticas, devem ser acautelados

na modelag¢do da distribuicdao da populagao para determinadas aplicagdes.

Mais investigacdo deve ser conduzida no sentido de comparar os métodos disponiveis para
estimar as densidades das classes da informacdo auxiliar e conhecer as suas implicagbes na
qualidade dos modelos produzidos. Também o efeito da resolu¢do adoptada na qualidade dos

modelos deve ser melhor conhecido.

A producdo de cartografia dasimétrica é um processo demorado e exaustivo. Algum software
desenvolvido por investigadores de interpolagao zonal e de cartografia dasimétrica tem sido
recentemente disponibilizado de forma gratuita na Internet®, no sentido de automatizar e
facilitar a producdo de modelos. Por isso, a avaliacido do software sucessivamente

disponibilizado é um aspecto que também deve ser considerado futuramente.

Sobre os erros inerentes ao SIG e sobre a utilizacdo dos métodos de interpolacdo zonal dasimétrica,

ainda pouco generalizados na comunidade técnica e cientifica, cita-se Langford (2007: 22):

Most users are aware that assumptions, simplifications and errors are inherent in almost all
aspects of data collection, storage, manipulation and analysis within a GIS. Thus, areal
interpolation error might be seen as just one more source of inaccuracy amongst a long list of
potential causes, with no particular reason to be singled out for attention. General familiarity with
the simple areal weighting method, the perception that it seems good enough for other co-
workers, and perhaps a lack of awareness of the alternatives, all help to build inertia and prevent

the uptake of more accurate techniques.

Em suma, os trabalhos desenvolvidos para esta dissertacdo e as conclusdes conceptuais e
metodoldgicas que dai advieram tém um caracter de grande utilidade para cientistas e
técnicos que recorrem aos SIG, bem como para o ordenamento do territério, nas suas
multiplas vertentes. Num pais como Portugal, onde a linha de investigacdo aqui seguida é
ainda muito incipiente, com apenas dois trabalhos prévios a esta dissertacdo, ambos de 2007,
encoraja-se o aprofundamento e aperfeicoamento das questdes técnicas e metodoldgicas aqui
abordadas, assim como difusdo alargada da cartografia dasimétrica, aplicando-a a outras

tematicas e regides.

% O SurfaceBuilder (v2007), desenvolvido por Dave Martin, produz superficies populacionais com base em
centréides. A extensdo Dasymetric Mapping Tool para ArcGIS 9.2 foi produzida pela USGS. O Raster Automated

Dasymetric Script foi desenvolvido por Torrin Hultgren e modificado por Mark Hessenflow.
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ANEXO 1: DIAGRAMAS DE DISPERSAO DOS

MODELOS DIGITAIS DA POPULACAO (1 A 6)
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Diagrama de dispersao
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Populacdo Estimada

Diagrama de dispersao
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ANEXO 2: HISTOGRAMAS DE ERROS DOS MODELOS
DIGITAIS DA POPULACAO (1 A 6)

Histograma de erros: MDP1
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Histograma de erros: MDP3
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Histograma de erros: MDP5
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ANEXO 3: DIAGRAMAS DE DISPERSAO DOS
MODELOS DIGITAIS DO EDIFICADO RESIDENCIAL
(1A3)

Diagrama de dispersao: MDEr1
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Nr. estimado de edificios
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ANEXO 4: HISTOGRAMAS DE ERROS DOS MODELOS

DIGITAIS DO EDIFICADO RESIDENCIAL (1 A 3)

Histograma de erros: MDEr1

Frequency 10’3 Count 127463 Skewness 12,3845
89 = Min :1-216.86 Kurtosis 134,141
Max 1166.78 1-st Quartile : -4,2
Mean :0.0000021848(Median 1-0.32
Std. Dev.:11.019 3-rd Quartile : 2.81
7.12
5.34
3.56
1.78
oL - "W%\WV _ _
-21.68 -17.82 -13.85 -10.08 -6.21 -2.34 1.53 54 9.27 13.14 17.01
Data 10"
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Histograma de erros: MDEr3
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ANEXO 5: CARTOGRAFIA PRODUZIDA

* Modelos experimentais:
o MDP1laéb
o MDErla3
= Modelos finais da populacdo e do edificado:

= Densidade e numero de edificios residenciais por area de contiguidade, OVT, 2001
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