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MODELAGAO DA DISTRIBUIGAO ESPACIAL DA QUALIDADE DO AR
EM LISBOA USANDO SISTEMAS DE INFORMAGAO GEOGRAFICA

RESUMO

Com a presente dissertagdo pretendeu-se demonstrar a importancia e potencialidade dos
Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) na avaliagdo da poluigdo atmosférica. Usando
ferramentas SIG, foram aplicadas e comparadas véarias metodologias para modelar a
distribuicdo espacial anual do poluente atmosférico diéxido de azoto (NO,) na cidade de
Lisboa. Foram usados dados de NO, da rede fixa de estagdes de monitorizagdo de
qualidade do ar e de duas campanhas com cerca de 100 tubos de difusdo realizadas em
2001 e 2002 aos quais foram aplicadas técnicas de interpolagdo mais comuns como o
Inverse Distance Weighting (IDW), Ordinary Kriging e Ordinary CoKriging, e ainda a
Regresséao Linear Multipla (RLM). Como variaveis independentes para a RLM e CoKriging
foram usados mapas de densidade populacional, ocupag¢éao do solo, topografia e inventario
de emissoes. A validagdo e comparagao dos varios métodos testados, permitiu concluir que
0 método que produziu mapas mais realistas e com menor erro foi a RLM, recorrendo as
estatisticas de emissdes de trafego e em area. Usando os mapas obtidos com RLM foi
ainda possivel estimar, em ambiente SIG, a populagio e areas expostas a varios niveis de

poluicéo.



MODELLING THE SPATIAL DISTRIBUTION OF AIR QUALITY IN LISBON
USING GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEMS

ABSTRACT

The present dissertation aimed to demonstrate the importance and potential of Geographic
Information Systems (GIS) in the evaluation of air pollution. GIS tools were applied to
compare several methodologies to model the annual spatial distribution of nitrogen dioxide
(NO,) concentrations in the Lisbon city. NO, data from monitoring stations network and two
one week diffusive sampling campaigns performed in 2001 and 2002 were used to apply
interpolation widespread techniques like Inverse Distance Weighting (IDW'), ordinary Kriging
e ordinary CoKriging, and also the more recent multiregression mapping method. As
independent data for multiregression mapping method and CoKriging population density,
traffic emissions, land use and topography maps were tested. The validation and comparison
of the tested methods identified multiregression mapping method, using traffic and area
emissions statistics, as the method producing the most realistic maps and with less error.
This maps allowed to estimate, in GIS environment, the population and areas exposed to
several levels of pollution.
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ACRONIMOS

CoKrig — Ordinary co-Kriging

IDW — Inverse Distance Weighting

Krig — Ordinary Kriging

MDP — Método de Difusdo Passiva — tubos de difusdo
MR — Método de Referéncia

Mt — Margem de tolerancia

NO, — Di6xido de azoto

NO, — Oxidos de azoto

R — Coeficiente de correlagao

R? — Coeficiente de determinacao

RLM — Regresséo Linear Multipla

RMSE - Root Mean Square Error (Raiz quadrada da média do quadrado dos erros)
SIG - Sistemas de Informacéo Geografica

VL — Valor limite
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1 Introdugao

Actualmente, na generalidade dos paises europeus, a maior fonte de poluicao atmosférica
séo as emissdes de trafego rodoviario. Os veiculos com motores a gasolina ou a diesel
emitem uma variedade de poluentes, principalmente mondéxido de carbono (CO), 6xidos de
azoto (NO,), compostos organicos volateis (COVs) e particulas em suspensao, que tém um
crescente impacte na qualidade do ar em areas urbanas. A polui¢do provocada pelo trafego
rodoviario tem vindo a piorar um pouco por todo o mundo. Ao contrario do que se verifica
em relagao ao impacte na qualidade do ar das fontes poluentes domésticas e industriais que

tende a manter-se ou a melhorar.

De acordo com a Estratégia Tematica sobre poluicdo do ar de Comissédo Europeia (CE,
2005) na Europa ocorrem anualmente varias centenas de milhar de mortes prematuras,
aumento das admissdes hospitalares, medicagdo extra, e milhdes de dias de trabalho
perdidos causadas pela poluicdo atmosférica. Deste modo, os custos dos cuidados de
saude decorrentes da poluicdo atmosférica sdo muito elevados dentro da Unido Europeia.
Os poluentes que acarretam maiores preocupagoes para a saude humana sao as particulas
("poeiras finas") transportadas pelo ar e o ozono troposférico — na verdade, ndo foram ainda
identificados, para ambos, niveis abaixo dos quais ndo se verifiquem danos para a saude. A
exposicéo a estes poluentes pode conduzir a impactes que variam de perturbacdes ligeiras

no sistema respiratério a morte prematura.

O diéxido de azoto, apesar de nido ser o poluente que maior preocupacdo acarreta em
termos da salde humana, pontualmente, em areas urbanas, ultrapassa os limites legais. E
também, bastante util para a avaliagdo da qualidade do ar uma vez que é considerado um

bom marcador da poluigao relacionada com o trafego rodoviario (Briggs, 1997; WHO, 2004).

A avaliagdo da qualidade do ar em todo o territério, principalmente em areas urbanas, é
desde 1996, uma das solicitacbes das directivas de qualidade do ar publicadas pela
Comisséo Europeia (Directiva 96/62/CE). A elabora¢do de mapas anuais de distribuicdo das
concentragbes dos poluentes atmosféricos € uma necessidade, nomeadamente para
conhecer a representatividade espacial da rede monitorizagdo de qualidade do ar existente,
e avaliar e estimar a exposi¢ao da populacdo e dos ecossistemas a poluicdo atmosférica.
Os mapas de qualidade do ar sdo importantes para qualquer avaliagdo espacial dos efeitos
da qualidade do ar designadamente no que diz respeito a exposicdo humana e dos

ecossistemas (Horalek et al., 2005).

A tarefa mais importante de um sistema de informacao de qualidade do ar é oferecer a
informagdo mais completa acerca desta numa dada regido. A informagado relativa a

distribuicdo regional de poluentes atmosféricos pode ser obtida por modelagéo, que da uma



boa cobertura espacial, mas tem associada uma incerteza elevada, ou por medigdes, cuja
cobertura espacial € mais escassa mas que se assume terem maior certeza.
Tradicionalmente a avaliagdo da qualidade do ar é baseada nos dados de monitorizagao,
mas quando é necessaria informacao entre as estagbes, € necessario utilizar métodos de

interpolagao (Denby et al., 2005).

Em Portugal, até ao final da década de 90, o conhecimento da qualidade do ar limitava-se a
uma reduzida rede de estacdes de monitorizagao nas principais areas urbanas e a algumas
areas industriais, a campanhas de medi¢ao pontuais e a algumas aplicagdes de modelos. A
partir de 2000, com a implementagéo das novas directivas comunitarias (Directiva 96/62/CE;
Directiva 1999/30/CE), o conhecimento sobre a distribuicdo das concentracdes dos
principais poluentes atmosféricos melhorou substancialmente com o aumento gradual do
numero das estagbes da rede nacional e com a realizagdo, por varias entidades, de
campanhas com recurso a tubos de difusdo e estagbes ou equipamentos moveis (Ferreira
et al., 2002).

A avaliacéo dos resultados da monitorizagao dos ultimos anos, disponibilizados na base de
dados on-line sobre qualidade do ar - QualAr (APA, 2008), revela que actualmente, tal como
acontece na Europa, os principais problemas de qualidade do ar em Portugal estdo
relacionados com o trafego rodoviario nas grandes areas urbanas, principalmente nas areas
metropolitanas de Lisboa e do Porto. As elevadas emissbes de trafego nas areas urbanas
tém-se reflectido nas excedéncias aos limites impostos nas directivas comunitarias,
verificadas pontualmente para o di6éxido de azoto (NO,) e frequentemente para as particulas
(PMyp). Para além destes problemas de poluigao, s&o ainda de salientar niveis elevados do

ozono troposférico durante o Verdo em areas suburbanas e rurais.

Os mapas de concentragdo de poluentes disponiveis para Portugal, e para algumas areas
urbanas, tém sido obtidos pela aplicagdo de modelos deterministicos da qualidade do ar,
como o CHIMERE (Monteiro et al., 2005; Monteiro et al., 2007), ou pela interpolagao de
resultados de campanhas de medigdo com tubos de difusdo recorrendo a métodos como o
Inverse Distance Weighted (IDW) ou o Ordinary Kriging (Ferreira et al., 2001; Ferreira et al.,
2003; Mesquita et al., 2004). O recurso a novas metodologias como a detecgdo remota
(Grosso, 2005; Grosso et al., 2006) ou a tecnologias envolvendo sistemas de informacao
geogréfica (SIG) combinadas com métodos de regressao linear multipla (RLM) (Briggs et al.,
1997, Briggs et al., 2000), designados correntemente por modelos de regressdo de
ocupacao do solo (Land Use Regression models - LUR) ou mapeamento usando regressao
(Regression Mapping), constituem uma alternativa, ou um complemento, aos métodos de

mapeamento mais tradicionais e comegam agora a ser desenvolvidos em Portugal.



A utilizacdo de modelos de regressao linear mdultipla para o mapeamento da qualidade do ar
tem sido frequente nos ultimos anos. Estes modelos tém sido geralmente aplicados com
sucesso a meédia anual de NO,, NO,, PM;,, COV e PM,5s em cidades norte americanas e
europeias. A performance destes modelos tem sido de uma forma geral superior ou
equivalente a métodos como o Kriging e a modelos deterministicos (Hoek et al., 2008).

A estimativa da populagado exposta a poluigdo do ar € usualmente obtida pela sobreposi¢ao
de mapas de distribuicdo das concentragdes com o mapa da populagao residente (Stedman
et al., 1997; Stedman et al., 2002).

A utilizagao de ferramentas de SIG, nomeadamente as técnicas de espacializagdo, facilita a
avaliagado da qualidade do ar e a estimativa da populagéo exposta no espago e no tempo. O
potencial dos SIG para esta area assume diferentes formas:

e Podem ajudar a melhorar a integracdo e consisténcia dos dados, por
disponibilizarem meios de obtengéao e ligacdo de informacgao espacial dentro de uma
mesma estrutura geogréfica;

e Fornecem ferramentas explicitas para avaliar exposi¢des, por fornecerem meios
para combinar polui¢cdo e populagao;

e Ajudam também a preencher falhas nos dados ambientais e ultrapassar problemas

de escala, por modelarem padrbes espaciais da poluicdo do ar (Briggs, 2005).



2 Objectivos

A presente tese teve como objectivo global demonstrar como os SIG e as suas capacidades
analiticas, disponibilizam ferramentas fundamentais para responder a uma das maiores
necessidades em termos de avaliagdo da qualidade do ar: a obtengao de mapas de elevada
resolugdo ao nivel das areas urbanas para os poluentes relacionados com o trafego
automoével, de modo a estimar as areas e populagdo expostos a excedéncias de
concentragdes desses poluentes. Para atingir este objectivo foi necessario efectuar varias

tarefas:

e Desenvolver e testar metodologias, em ambiente SIG, recorrendo, como caso de
estudo, a distribuicdo de concentracées de NO, na cidade de Lisboa que permitam
0 mapeamento de dois indicadores do NO, (anual e horario), para os anos de 2001
e 2002. Em primeiro lugar, foi testada a possibilidade de recorrer a resultados de
campanhas de monitorizagdo com muitos pontos mas de curta duragdo para
complementar a informacao dada pelas estacbes de monitorizacdo fixa, que
disponibilizam informagdo em continuo mas para poucos locais. Em segundo lugar,
foram aplicadas técnicas de mapeamento usando os métodos de interpolagéo
deterministicos, o Inverse Distance Weighted (IDW ), e geoestatisticos, o Ordinary
Kriging (Krig) e Ordinary Co-Kriging (CoKrig). Por ultimo, foi testada a utilizagdo da
Regressao Linear Multipla (RLM) como um método de interpolagdo valido para
areas urbanas.

e Desenvolver uma metodologia objectiva e coerente para avaliacdo da incerteza e
comparacao das vantagens e desvantagens dos varios métodos de mapeamento
testados.

e Testar a adequagdo dos mapas produzidos para estimar a area e a populagéo
exposta a determinados niveis de poluigdo numa area urbana, apresentando-se a

cidade de Lisboa como um exemplo de aplicagéo.



3 Enquadramento

No capitulo de enquadramento da presente dissertagdo abordam-se varios aspectos da
avaliagdo da qualidade do ar. O enquadramento incide sobre: o que se entende por
qualidade do ar, quais os principais problemas a ela associados, o seu enquadramento
legislativo e como pode ser obtido o mapeamento das concentragdes de poluentes
atmosféricos. Aborda-se, ainda, a importancia e a forma como pode ser feita a estimativa da
area e populacdo exposta a poluicdo atmosférica. Contextualiza-se o tema da incerteza,
nomeadamente no ambito de um SIG. Finalmente é explica-se a importancia dos SIG para a

avaliagcdo da qualidade do ar.

3.1 Qualidade do ar: Quimica na atmosfera, fontes e efeitos na satlde

humana e no ambiente atmosférico do diéxido de azoto

A qualidade do ar é a presenga de substancias indesejaveis no ar, em quantidades

suficientemente elevadas para causar efeitos prejudiciais (Nevers, 1995).

As fontes emissoras de poluentes atmosféricos sdo numerosas e variaveis, podendo ser
antropogénicas ou naturais. As fontes antropogénicas sdo as que resultam das actividades
humanas, como a actividade industrial ou o trafego automoével, enquanto as fontes naturais
englobam fendmenos da natureza tais como emissdes provenientes de erupcgdes
vulcénicas, fogos florestais de origem natural e emissdo e transporte de particulas de
regides desérticas, nomeadamente, do Norte de Africa. As principais fontes antropogénicas
de poluicdo atmosférica estdo associadas aos sectores dos transportes, producdo de
electricidade, industria, agricultura e aquecimento doméstico. Estes sectores sao
responsaveis pela emissao de varios poluentes atmosféricos — didxido de enxofre, 6xidos de
azoto, amoniaco, compostos organicos volateis e particulas — muitos do quais interagem
com outros formando novos poluentes. Em particular, as emissdes de 6xidos de azoto sédo
produzidas pelos sectores dos transportes, energia, doméstico e industrial e podem ter
influéncia nas concentragcbes de PM, na deposi¢cdo acida, na eutrofizagcdo e no ozono
troposférico. Ou seja, este poluente, directa ou indirectamente tem influéncia negativa sobre

a saude humana, sobre os materiais, sobre as culturas agricolas e biodiversidade.

O clima e, em particular, a ventilagdo, fluxos de ar e altura da camada de mistura, sdo tdo
importantes, na determinacdo das concentracées atmosféricas em superficie, como as
taxas de emissdo. Assim, as caracteristicas da estrutura dos campos de ventos e a
evolugao dindmica da altura da camada de mistura, sdo elementos chave para compreender

a poluicao atmosférica em areas urbanas (CE, 1997).



Nas areas urbanas, os processos de ventilacdo sao de dificil descricdo porque séao
modificados pela complexidade do terreno e pelos gradientes térmicos. Por exemplo, estes
processos podem originar ilhas de calor, que ocorrem em volta das areas urbanas, e que
podem constituir uma barreira a uma eficiente troca de ar com a envolvente. Nestas
condi¢cdes, os poluentes atmosféricos sédo recirculados na camada de mistura e as
concentragbes podem ficar mais altas. Nas massas de ar recirculadas podem ocorrer
reac¢des fotoquimicas e piorar a situagdo. Isto acontece particularmente na regido
mediterrdnea, onde brisas maritimas que causam recirculagdo séo fortes e comuns (CE,
1997).

O mondxido de azoto (NO) e o didxido de azoto (NO,) sdo designados por 6xidos de azoto
(NOy). A maior quantidade de NO, presente na atmosfera é resultado da oxidacdo do NO. O
NO é um gas sem cor e sem cheiro que é maioritariamente produzido pela combustdo do
fuel, a altas temperaturas, como acontece nos motores dos veiculos rodoviarios e na
industria de produgéo eléctrica. Estima-se que o trafego rodoviario seja responsavel por

mais de metade das suas emissdes na Europa (CE, 1997).

Assim, as concentragbes de NO e NO, sdo mais elevadas nas areas urbanas, onde o
trafego € mais intenso do que nas areas rurais. Os episddios ocorrem quando surgem
situagdes de grande estabilidade atmosférica e a massa de ar ndo consegue dispersar. As
concentragdes horarias em areas urbanas (normalmente entre os 20 e os 80 pg/m3 mas que
podem atingir os 400 pg/m3) variam significativamente ao longo do dia com picos duas

vezes por dia em consequéncia das horas de ponta do trafego rodoviario.

Quanto aos efeitos na saude humana do NO,, estes fazem-se sentir ao nivel do tracto
respiratério, ao ter pouca afinidade com a agua das mucosas, alcanga as regides profundas
do tracto respiratério e inibe algumas fungdes dos pulmdes, tais como a resposta
imunoldgica, podendo irritar os pulmdes e diminuir a resisténcia as infecgdes respiratérias. E
téxico quando ocorre uma exposi¢cdo continuada, ou frequente, a concentragdes mais
elevadas do que as normalmente encontradas no ar ambiente, podendo causar um aumento

na incidéncia de doengas respiratérias agudas em criangas.

Assim, os seus efeitos traduzem-se no aumento da susceptibilidade a doengas respiratérias,
principalmente em criangas, e também no aumento da possibilidade de ataques de asma. O
NO néo é considerado perigoso para a saude. No entanto, uma vez liberto na atmosfera é
rapidamente oxidado pelo oxigénio na forma de ozono (O3;), ou radicais como o0 HO, ou RO,

formando NO..

O NO, é um forte agente oxidante que reage no ar para formar acido nitrico corrosivo, assim

como nitratos orgénicos téxicos. Tem um papel importante nas reacgbes atmosféricas que



produzem o o0zono e 0 smog. Na presenca da luz solar, reage com hidratos de carbono para
produzir poluentes fotoquimicos como o ozono. Os 6xidos de azoto tém um tempo de vida
de aproximadamente um dia, no que diz respeito a conversdo em acido nitrico. Este acido
nitrico € removido da atmosfera por deposi¢céo directa no solo, ou transferido para o meio
aquoso (nuvens ou agua da chuva), contribuindo assim para a deposigéo acida (CE, 1997).

Na Figura 1, encontra-se um diagrama simplificado do ciclo dos compostos de azoto.
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Figura 1. Diagrama simplificado do ciclo dos compostos de azoto (CE, 1997)

Apesar de néo ser tao preocupante como as particulas (PM4g € PM,5), 0 NO, € um poluente
com niveis e consequéncias graves em areas urbanas. A sua monitorizacdo é de grande
utilidade porque pode ser usado como indicador da poluigdo provocada pelo trafego
rodoviario e como indicador dos niveis de particulas (WHO, 2004). Em Portugal, é o
poluente que tem um maior nimero de locais de monitorizagéo, tanto de fundo, como de
trafego ou industriais (APA, 2008). Para além deste aspecto, pode ser monitorizado usando
métodos indicativos como os tubos de difusdo passiva ao contrario das particulas que
exigem métodos mais dispendiosos e menos versateis (Ferreira et al., 2001; Ferreira et al.,
2003, Mesquita et al., 2004).

3.2 Quadro legislativo

A Directiva 1996/62/CE, de 27 de Setembro, relativa a avaliagdo e gestao do ar ambiente,
também denominada Directiva-Quadro da qualidade do ar, veio definir um novo quadro
legislativo e estabelecer as linhas de orientagdo da politica de gestdo da qualidade do ar

ambiente no seio da Unido Europeia (UE).



Um dos principios base introduzidos por esta Directiva assenta no estabelecimento de
objectivos de qualidade do ar ambiente na UE, os quais visam evitar, prevenir ou limitar
efeitos nocivos sobre a saude humana e sobre o ambiente. O diploma estabeleceu também
que a avaliagdo da qualidade do ar devera ser feita com base em métodos e critérios
comuns em todos os Estados-Membros. Esta avaliagdo devera dotar todo e cada Estado-
Membro de informagbes adequadas sobre a qualidade do ar ambiente, para que delas o

publico seja informado.

Os principios estabelecidos na Directiva 96/62/CE foram transpostos para a ordem juridica
interna pelo Decreto-Lei n.° 276/99, de 23 de Julho. As “Directivas-filhas” tém vindo a
estabelecer os valores limite para diversos poluentes atmosféricos (Figura 2). A primeira
Directiva desta natureza foi a Directiva 99/30/CE, do Conselho de 22 de Abril que
estabeleceu os valores limite para o diéxido de enxofre, didxido de azoto e 6xidos de azoto,
particulas em suspensdo e chumbo no ar ambiente. A Directiva 2008/50/CE publicada em
21 de Maio de 2008, ainda nao transposta para o direito interno, veio integrar e substituir a

Directiva Quadro e as trés primeiras Directivas Filhas.

DL 276199

gestio da qualidade do ar ambiente

DL 111/2002 DL 111/2002 DL 32012003 DL 35112007
S0: NO, PMy; Pb CO CiHs 0 As Cd Ni Hg HAP

Intercambio de Informacio
sobre qualidade do ar

Figura 2. Representagdo esquematica do enquadramento legislativo da avaliagdo e gestdo qualidade
do ar ambiente na UE e em Portugal.

3.2.1 Valores legais estabelecidos para o NO,

Na Tabela 1, dado no presente trabalho apenas serem analisados resultados de NO,, para
a cidade de Lisboa, em 2001 e 2002, encontra-se apenas um resumo dos valores

estabelecidos pelo Decreto-Lei n.° 111/2002 relativamente a este poluente para a protecgéo



da saude humana, para os anos de 2001 e 2002. Estes limites ndo sofreram alteragées com
a nova Directiva para a qualidade do ar (Directiva 2008/50/CE).

Média anual
Média horaria (ug/m®
(ng/m’) (Hg/m3)
200 40
Valor Limite (VL) a nao ultrapassar mais do que 18 vezes no ano (a cumprir em
(a cumprir em 2010) M 2010)
Valor Limite + Margem 2?3%0(2((2)8(2);?1) 58 (2001)
de tolerancia (VL+Mt) = . 56 (2002)
a nao ultrapassar mais do que 18 vezes no ano
Limiar de Alerta ? 400
Limiar Inferior de 100" 26
Avaliagao (LIA) @ a nao ultrapassar mais do que 18 vezes no ano
Limiar Superior de 140" 32
Avaliacao (LSA) ®) a nao ultrapassar mais do que 18 vezes no ano

@)
(

E avaliada usando o indicador 19° maximo horario.

2 Se for ultrapassado numa area superior a 100 km? ou numa aglomeracdo consoante a

que apresentar menor érea, durante 3 ou mais horas consecutivas.

De acordo com o estabelecido no Anexo IX do DL n.° 111/2002, a avaliagdo dos resultados em
fungdo dos limiares de avaliagdo para os Ultimos 5 anos em conjunto com a populagédo da zona
permite definir ou rever a estratégia de avaliagdo a implementar numa zona.

®)

Tabela 1. Niveis e valores definidos na legislagdo para NO, para a protecgdo da sadde humana
definidos (DL 111/2002 e Directiva 2008/50/CE).

3.2.2 Requisitos de avaliagao, ferramentas e objectivos de qualidade

Uma das maiores preocupagdes das directivas comunitarias para a qualidade do ar é a
necessidade de avaliar a qualidade do ar ambiente nos varios Estados Membros de uma
forma comum, uniforme e coerente. O Artigo 3° da Directiva Quadro e o Anexo Ill da
primeira Directiva-Filha definem uma série de requisitos para assegurar a harmonizagéo e
controlo de qualidade dos dados de qualidade do ar. Estes requisitos, relativamente a
monitorizagao, incluem por exemplo: critérios para o desenho da rede e seleccéo dos locais;
objectivos de qualidade dos dados em termos do minimo de exactidao, recolha de dados,
cobertura dos dados das medicées e a definigido de métodos estandardizados de medigéo

de referéncia ou equivalentes.

Dados os encargos financeiros inerentes a instalagao e manutengao das estagdes fixas de
monitorizagdo da qualidade do ar, ndo é possivel que estas existam em numero suficiente
para se conhecer a qualidade do ar em todo o territério e para permitir o0 mapeamento da
distribuicdo das concentragdes de cada poluente como é objectivo da legislacdo actual.
Deste modo, a legislagdo sobre qualidade do ar a nivel europeu tem vindo a sugerir outras

técnicas, designadas por técnicas de avaliagdo suplementar, que podem ser usadas



isoladamente ou em conjunto. Estas podem ser agrupadas em: medi¢des indicativas,

modelacédo e estimativas objectivas.

A legislacéo actual, relativamente a avaliacdo das concentragdes, indica que para as zonas
e aglomeragbes nas quais forem usadas outras fontes para além da medigdo, para
completar os dados obtidos por esta ou como o unico processo de avaliagao da qualidade

do ar, devem ser recolhidas, nomeadamente, as seguintes informagdes:

e Uma descricao dos resultados, incluindo a margem de erro e, em especial, a extensao
de todas as areas ou, se necessario, o comprimento da estrada dentro da zona ou
aglomeracdo em que as concentragdes ultrapassam o(s) valor(es) limite ou, se for
caso disso, o(s) valor(es) limite acrescido(s) da(s) respectiva(s) margem(ns) de
tolerancia, bem como de todas as areas em que as concentragdes ultrapassem o
limiar superior ou o limiar inferior de avaliagao;

e Para os VL que tém como objectivo a protecgdo da saude humana, a populagéo
potencialmente exposta a concentragbes que excedam o valor limite (adaptado da
Seccado Il Anexo X do Decreto-Lei n.° 111/2002 de 16 de Abril e Directiva
2008/50/CE).

Em termos dos objectivos de qualidade para a avaliagdo e avaliacdo suplementar da
qualidade do ar, Directiva 2008/50/CE (que resume a Directiva Quadro e as 18, 22 e 3°

Directivas-filhas) define para o NO, os critérios estabelecidos na Tabela 2.

Dioxido de azoto

Medigoes fixas

Incerteza 15%

Minimo de captura de dados 90%
Medigoes indicativas

Incerteza 25%

Minima recolha de dados 90%

Cobertura minima de tempo 14% @

Incerteza modelagao

Hora 50%

Média anual 30%

Incerteza estimativas objectivas 75%

" Um dia de medicdo por semana aleatoriamente, distribuidos igualmente pelo ano, ou 8
semana distribuidas uniformemente pelo ano.

Tabela 2. Objectivos de qualidade para a avaliagdo do didxido de azoto (NO;) (Directiva 2008/50/CE).

A incerteza (expressa em relagdo a um grau de confianga de 95%) dos métodos de
avaliacado deve ser avaliada de acordo com os principios do CEN - Guide to the Expression
of Uncertainty in Measurement (ENV 13005-1999), da metodologia da ISO 5725:1994 e do
guia disponibilizado pelo relatério CEN ‘Air Quality — Approach to Uncertainty Estimation for
Ambient Air Reference Measurement Methods’ (CR 14377:2002E). As percentagens para
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incerteza na tabela acima sao dadas para medi¢cbes individuais sobre o periodo de tempo
considerado pelo valor limite, para o intervalo de confianga de 95%. A incerteza para as
medicbes fixas pode ser interpretada como sendo aplicavel na regido do valor limite

apropriado.

A incerteza associada ao modelo é definida como o desvio maximo entre as concentrages
medidas e calculadas para 90% das esta¢des de medic&o individuais, durante o periodo
considerado, em relacdo ao VL, independentemente da cronologia das ocorréncias. A
incerteza associada ao modelo sera interpretada como sendo aplicavel na regido do valor
limite pertinente. As medi¢des fixas que forem seleccionadas para comparagdo com o0s

resultados da modelacao devem ser representativas da escala abrangida pelo modelo.

O calculo da incerteza associada ao modelo pode ser formulado como, o que se designou

por, erro relativo da directiva (RDE) (Denby et al, 2008):

|O-M |
VL

Em que: VL — valor limite, O — valor observado e M — valor modelado.

RDE =

Os requisitos para o minimo de captura de dados e de cobertura de tempo de amostragem
nao incluem perdas de dados devido as calibragbes ou manutengcées normais dos

instrumentos.

3.2.3 Verificagcdo do cumprimento da legislacdao

De acordo com as directivas europeias, anualmente os Estados Membros tém a obrigacao
legal de enviar a Comissao Europeia os resultados da avaliagéo realizada no ano anterior.
Esta resposta é feita sob a forma de um questionario (2004/461/EC: Decisdo da Comissao
de 29 Abril de 2004 que substituiu a 2001/839/EC//EC: Decisdo da Comissédo de 15 de
Fevereiro de 2002) em que uma das solicitagbes € o envio de mapas de distribuicdo da

qualidade do ar e estimativas das areas e populagdo expostas a excedéncias aos VL.

Recorrendo a modelos, em principio, é possivel obter valores de concentragbes para toda a
area de zona. Quando os resultados da modelagao sdo comparados com os limites legais
para a qualidade do ar, a resolugdo espacial adquire importancia ja que elevadas
resolugbes tendem a resultar em maximos mais elevados, encontrados em hotspots muito
localizados. Consequentemente o estado de excedéncia de uma zona depende da
resolugéo (CE, 2002b).
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Relativamente a resolucdo dos mapas para verificagdo do cumprimento da legislacéo,
apesar dos requisitos relativos a avaliagdo da qualidade do ar, mapeamento e estimativas
da populagao e areas expostas, presentes nas directivas, serem escassos, existem algumas
indicacdes na Directiva 2008/50/CE relativamente a localizagdo dos pontos de amostragem
(secgao B do Anexo lll) que permitem inferir a resolugdo dos mapas adequados a cada tipo

de area:

e Zonas de trafego - a avaliagdo deve ser representativa de um segmento de 100 m de
estrada;

e Areas urbanas de fundo - as avaliagbes devem ser representativas de grelhas de
varios quilémetros i.e. 1-5 km;

e Areas de ecossistemas - as grelhas devem ter 30 km, ou abaixo de 30 km, quando o
terreno é complexo ou existem pequenas areas de ecossistemas;

e Zonas industriais - a resolugéo deve ser representativa de 250x250 m (Denby et al.,
2008).

3.3 Mapeamento das concentragoes de NO,

Obter mapas da poluigdo atmosférica relacionada com o trafego automével ndo é uma
tarefa simples. Os niveis de poluigdo do trafego rodoviario variam substancialmente a uma
distdncia de metros e o padrdo da poluicdo em areas urbanas € complexo (Laxen e
Noordally, 1987; Hewitt, 1991). Para além destes factos, os dados de monitorizagdo da
poluicdo do ar em areas urbanas sao reduzidos e esparsos. A maioria das redes urbanas,
apesar de respeitarem o numero minimo fixado pela legislacdo, ou até esse numero ser
superior, incluem poucos locais de medi¢cdo, e os que existem raramente podem ser
considerados representativos da exposi¢do da totalidade da populagéo. A utilizagdo de uma
técnica de modelagéo robusta é essencial para se obterem mapas de poluigdo do ar em

areas urbanas, com maior grau de confianca (Briggs et al., 2000).

A Directiva 1999/30/EC encoraja os Estados Membros a representar em mapas a
distribuicdo das concentragdes nas zonas, usando métodos como modelos, técnicas de
interpolacdo ou outras técnicas matematicas, sendo um dos objectivos ajudar a dar resposta
ao questionario anual da comissdo (CE, 2004) no que diz respeito a avaliagdo das

excedéncias existentes em termos de areas e populagéo exposta.

Os mapas sao geralmente o resultado de calculos de modelos, interpolagdo de medigbes ou
outras técnicas matematicas. Cada mapa deve ser representado por um conjunto adequado

de localizagdes (designadas por “pontos receptores”) e pelas concentragdes nestes pontos.
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No guia para resposta ao questionario anual (CE, 2002a) é referido que, para uso local, a
resolugéo especial destes mapas deve ser suficiente para distinguir hotspots, como sejam
as estradas. No entanto, para uso ao nivel da Comunidade, esta alta resolugdo ndo é uma
alternativa devido ao elevado tamanho dos ficheiros que teriam que ser processados e

enviados.

Para efeitos de resposta as solicitagbes da Comissdo Europeia, a escolha de distancias
entre receptores € deixada ao critério dos Estados Membros. Este pode usar uma grelha de
receptores com densidade fixa ou uma distribuicdo de pontos receptores com densidade
variavel, onde as baixas densidades sdo usadas para areas de baixo gradiente espacial e a
alta densidade onde existem altos gradientes espaciais. A resolucdo espacial dos mapas
sera tipicamente de 10-100 km, com resolugao incrementada localmente até 1 km. Os
mapas definidos neste contexto sdo adequados para dar uma imagem da qualidade do ar
de larga escala na UE, mas tém uma resolucdo consideravelmente mais baixa do que a

necessaria para identificar pequenos hotspots (CE, 2002a).

Neste capitulo apresentam-se varios tipos de ferramentas de avaliagdo e mapeamento da
qualidade do ar, com maior incidéncia nas que serdo utilizadas no decorrer do presente
trabalho. Sao apresentados os requisitos e objectivos de qualidade definidos na legislagao
comunitaria para cada tipo de ferramenta de avaliagdo, assim como as indicagbes
disponiveis em guias comunitarios para a elaboragdo de mapas e verificagdo do

cumprimento dos limites legais para a protecgdo da saude humana.

3.3.1 Medicao

Tradicionalmente, a avaliacdo da qualidade do ar resulta das medigdes feitas nas estagbes
fixas recorrendo a equipamentos de monitorizagdo em continuo, usando os métodos de
amostragem e de analise de referéncia definidos na legislagdo ou equivalentes. No entanto,
outro tipo de medicbes podem ser consideradas, nomeadamente as que usam outros
métodos que ndo o de referéncia ou medi¢gdes de curto prazo (campanhas) em vez de

medi¢des em continuo.

O método de referéncia para analise de 6xidos de azoto (mondxido e didéxido de azoto)
definido na Directiva 2008/50/CE é o método automatico por quimiluminescéncia (EN
14211:2005). Na directiva, € ainda referido que podera ser usado outro método desde que

se possa demonstrar que os resultados sdo equivalentes aos do método de referéncia.

No ambito da avaliagdo da qualidade do ar as medig¢des indicativas sdo entendidas como
medicdes usando métodos mais simples ou efectuadas durante periodos curtos. Elas séo

menos rigorosas que as medi¢des fixas e continuas de alta qualidade mas podem ser
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utilizadas para explorar e verificar a qualidade do ar onde os niveis de poluicdo sao
relativamente baixos, e como avaliagdo suplementar as medi¢gdes de alta qualidade em
outras areas (CE, 2002).

As medigbes indicativas podem ser baseadas no uso de laboratérios méveis (ou qualquer
outra plataforma movel ou transportavel) com medigbes efectuadas durante periodos de
tempo relativamente curtos ou por métodos de medicdo manuais como a técnica de difusdo
passiva. Esta ultima técnica é de particular interesse para campanhas de medigdo da
qualidade do ar de larga escala com elevada resolugéo, devido ao seu custo relativamente
baixo e forma de operagao simples em comparagdo com as estagdes de monitorizagao fixas
(De Saeger et al., 1995).

Os métodos de amostragem podem ser divididos em métodos passivos e activos. Nos
métodos activos a recolha da amostra é feita por bombagem de ar, enquanto nos métodos
passivos a amostragem ¢ feita, por exemplo, por difusdo dos compostos numa substancia

absorvente (caso dos tubos de difuséo).

A amostragem por difusdo é efectuada através da utilizagdo de tubos, os quais se colocam
por um tempo determinado nas areas a amostrar. Estes tubos contém no seu interior um
cilindro de material adsorvente especifico que fixa o poluente. Durante o periodo de
amostragem o ar flui para o interior do tubo a uma taxa controlada por difusdo molecular, e
0 poluente é adsorvido no cilindro interior fornecendo assim um valor médio de

concentracao desse poluente no periodo de exposi¢ao (Figura 3) (Van Aalst et al., 1998).

O principio do método de difusdo passiva para a amostragem do didéxido de azoto assenta
no facto deste poluente atmosférico ser quimiadsorvidos pela trietanolamina (TEA) como ido
NOj;". A concentragédo do ido nitrato apds a exposigdo € analisada por cromatografia idnica

ou por espectrofotometria, na banda do espectro visivel (FSM, 2007).

Os locais onde sdo efectuadas as medi¢gdes podem dividir-se, dependendo do tipo de
ambiente, em: rurais, suburbanos e urbanos; e, do tipo de fontes de influéncia, em: fundo,
trafego e industrial (CE, 2001). A combinacao destes dois tipos de classificagbes permite
definir o tipo de localizagdo, como por exemplo: rural de fundo, urbano de trafego, ou

suburbano industrial.
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Figura 3. Método de difusdo passiva (FSM, 2007).

3.3.2 Modelacao

Os modelos atmosféricos correspondem, de um modo geral, a qualquer procedimento
matematico que resulta numa estimativa de dados de qualidade de ar ambiente (i.e.
concentragdes, excedéncias, deposicéo). A modelagdo, nomeadamente, da qualidade do ar,

em termos do método pode dividir-se em dois grupos:

e Deterministica;

e Estatistica ou estocastica.

Os modelos deterministicos sdo baseados na descrigao dos processos fisicos e quimicos
de dispersao dos poluentes; considerando as emissdes, advecgdo e turbuléncia, séo
calculadas a transformacgao e deposigdo quimicas. Estes tipos de modelos sao capazes de

dar uma descricao das relagdes causa - efeito (Greig, A., et al., 2001).

Os modelos estatisticos sdo uma valiosa ferramenta no diagnéstico e predigdo de qualidade
do ar por interpolagdo e extrapolagdo do dado monitorizado. O diagndstico constitui o
fundamento estatistico das predi¢cdes dos modelos (Greig, A., et al., 2001). Os modelos
estatisticos fundamentam-se em relagées, geralmente baseadas em conceitos fisicos, entre
observacbes e outros pardmetros relevantes. Existe um conjunto variado de técnicas
estatisticas que podem ser usadas incluindo a regressdo, redes neuronais, entre outros.
Uma vez que as relagdes se baseiam nas observagdes, os modelos estatisticos devem ser

estabelecidos em todos os tipos de ambientes a que se pretendem aplicar.

Na Tabela 3, apresenta-se uma lista do tipo de modelo e processos requeridos,
normalmente utilizados para modelar a qualidade do ar a varias escalas, e mais

especificamente, o NO, (Denby et al., 2008).
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Local/hotspot

Urbano/aglomeragao

Regional/continental

Modelo

Modelos parametrizados
Gaussianos e ndo Gaussianos
Modelos estatisticos

Modelos dindmicos de fluidos
Modelos lagragianos
(ensemble)

Modelos parametrizados
Gaussianos e nao Gaussianos
Modelos de transporte
quimicos eulerianos

Modelos lagragianos
(ensemble)

Modelos de transporte
quimicos eulerianos
Modelos lagragianos
quimicos (ensemble)

Processo NO;
Foto-oxidante quimico limitado

Foto-oxidante quimico simples S Deposicéo
~ Esquema foto-estacionario . -
Relagdes - Foto-oxidante quimico
H" . Relagoes
estatisticas/empiricas completo

estatisticas/empiricas

Tabela 3. Tipo de modelo e processos requeridos normalmente utilizados para cada escala e para o
NO; (Denby et al., 2008).

Na aplicagdo da modelagao deterministica a varias escalas em Portugal, salienta-se o grupo
de investigacdo GEMAC da Universidade de Aveiro que desenvolveu, entre varios outros
trabalhos, uma aplicagao do modelo CHIMERE para a avaliagao e previsdo da qualidade do
ar a escala nacional (resolugdo 9x9 km) actualmente operacional para varios poluentes e
produzindo previsdes diarias (Monteiro et al., 2005, Monteiro et al., 2007a, Monteiro et al.,
2007b). Especificamente para o nivel da cidade de Lisboa, ndo existe actualmente um

modelo deterministico operacional com resolu¢des mais elevadas.

Para a escala local, existe em funcionamento um sistema de modelos estatisticos para
previsdo do dia seguinte que abrange a cidade de Lisboa desenvolvido pelo Departamento
de Ciéncias e Engenharia do Ambiente da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade Nova de Lisboa (DCEA/FCT/UNL) (Marques et al., 2006). Neste sistema é
desenvolvido um modelo estatistico usando regressao linear multipla para cada local onde

existe uma estagao de monitorizagado, nao existindo uma continuidade espacial.

Em nenhum dos casos sao disponibilizados mapas para a cidade de Lisboa com resolugéo
suficiente para estimar areas e populacao exposta a excedéncias provocadas pelo trafego
rodoviario. No primeiro caso, apesar de se apresentar uma modelagcado espacial e temporal,
a resolucdo espacial usada ndo é suficiente para a escala urbana e no segundo caso a
modelagdo é apenas temporal, ndo sendo produzidos mapas de distribuicdo espacial das

concentragoes.

3.3.3 Interpolagéao

As técnicas de interpolagdo envolvem a estimativa do valor de um parametro para locais
nao amostrados baseada no calculo de fungdes que utilizam os varios valores medidos num
dado numero de pontos de amostragem conhecidos. Elas estdo sujeitas a incerteza, tanto a

nivel dos valores estimados como da sua distribuicao espacial (Lindley et al., 2005).
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Na base das técnicas de interpolagao mais frequentemente utilizadas esta a primeira lei da
Geografia ou Lei de Tobler (1970) que afirma: "Everything is related to everything else, but
near things are more related than distant things". O que para efeitos de aplicagdo a
interpolacdo se pode traduzir como “pontos vizinhos no espago tem valores mais

correlacionados que pontos distantes”.

Normalmente, distinguem-se dois tipos de técnicas de interpolacdo: deterministica e
geoestatistica. Ambas assentam na semelhanga de pontos proximos para criar uma
superficie. As técnicas deterministicas usam fungbes matematicas para criar as superficies.
As técnicas geoestatisticas para além das fungbes matematicas recorrem a métodos
estatisticos podendo ser usadas para criar superficies, e também estimar a incerteza das

previsdes (Johnston et al., 2001).

A utilizagao de ferramentas de interpolagao para mapear a qualidade do ar a partir de dados
de estagdes ou de campanhas de monitorizagdo tem sido usada em Portugal com algum
sucesso quando se pretende modelar espacialmente as concentracbes de fundo e/ou
concentracbes de ambito regional de um poluente. No entanto, quando o objectivo é obter
mapas de maior resolugdo para a escala urbana, que modelem tanto locais de trafego como
de fundo, a escassez de pontos de amostragem pode inviabilizar a utilizagdo deste tipo de
métodos, apenas baseados na distancia, sendo que outras solugdes poderdao ser mais
adequadas. Uma possibilidade é recorrer a métodos que utilizem, para além dos dados de
monitorizagdo da variavel em analise, variaveis auxiliares com elevada correlagdo com esta,
mas com maior numero de pontos de medicdo. Este é o caso do ordinary cokriging e dos
modelos de regressdo linear que modelam a distribuicdo espacial de uma variavel

integrando informagao auxiliar com alta resolugéo.

3.3.3.1 Inverso da Disténcia Ponderada (IDW)

De entre as técnicas deterministicas de interpolagdo encontram-se por exemplo: o IDW, o
spline, o polinomial global, o polinomial local e a funcdo de base radial. Dada a sua
simplicidade, o IDW é um método frequentemente usado para interpolar dados de
monitorizagdo da qualidade do ar (Lindley et al., 2005; Hoek et al., 2001; Fiala et al., 2000;
Horalek et al., 2005; Marshal et al., 2008). Deste modo, neste trabalho foi usado este

método como exemplo de interpolagdo com métodos deterministicos.

O método IDW considera que os dados pontuais sdo ponderados durante a interpolagao, de
tal forma que a influéncia de um determinado dado pontual em relagao a outro diminui com
o0 aumento da distancia (Davis, 1986). A interpolagdo usando [/IDW implementa
explicitamente o pressuposto que pontos mais proximos serdo provavelmente mais

parecidos do que pontos mais distantes. Para prever um valor para uma localizagdo sem
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medic&o, o IDW usara os valores medidos na vizinhanga desse local. Os valores medidos
em locais mais préximos terdo maior influéncia para a previsdo do que os medidos mais
longe. Assim, o IDW assume que cada ponto medido tem uma influéncia local que diminui

com a distancia.

O IDW é um interpolador deterministico exacto, onde os valores maximo e minimo na
superficie de interpolagdo nao podem ocorrer fora dos pontos de amostragem, e que
assume que a superficie € determinada pela variagdo local que pode ser determinada a
partir da vizinhanga. A aplicagdo do método € bastante rapida, havendo poucas decisbes a
tomar relativamente aos pardmetros do modelo. A superficie calculada usando o IDW
depende da selecgéo do expoente (Power) e da estratégia de pesquisa da vizinhanga. Este
método pode ser uma boa forma de rapidamente obter uma primeira superficie. No entanto,
nao permite uma avaliagao dos erros da previsao, e podem ser produzidos circulos em volta
de alguns pontos de amostragem, ou seja, a superficie produzida é sensivel a clusters e a

presenca de outliers (Johnston et al., 2001).

O IDW pode ser definido pela seguinte equagao:

iw(di)zi
fx,y)=|S——|i=12,.,n
2 w(d,)

Em que: z - é o valor da observagao i; d; - € a distancia entre o ponto a estimar e a
observagéo i; w(di)=1/(di)ID - € a ponderagéo atribuida a observagao i (fungdo do inverso da

distancia); p - € a fungao expoente (Power)

No IDW os pesos sdo proporcionais ao inverso da distancia elevada ao valor de p
(expoente ou power). Como resultado, a medida que a distancia aumenta os pesos
decrescem, sendo o decréscimo tanto mais acentuado, quanto maior for o p. O valor da
funcdo expoente (power) (p) Optimo €& determinado minimizando o RMSE (Root Mean

Squared Error), que é calculado a partir da validagao cruzada (Figura 4).

18



RMSE

()]

L4

|
Cptirnal
walue

Figura 4. Determinacao do valor da fungdo expoente (Power) 6ptimo (Johnston et al., 2001).

Porque os pontos proximos sdo mais semelhantes do que os pontos mais distantes, a
medida que as localizagbes se afastam, os valores medidos tém pouca relagdo com o valor
da localizagdo a prever. Para agilizar os calculos podem-se considerar inexistentes os
pontos a partir de determinada distancia. Como resultado, é pratica comum limitar o nimero
de pontos medidos que sido usados na previsdo de um valor desconhecido numa
localizagdo através de uma vizinhanga de pesquisa especifica. A forma especifica da
vizinhanga restringe até onde, e onde, se devem pesquisar os valores medidos para usar na

previsao.
3.3.3.2 Ordinary Kriging

Os métodos de kriging, de entre os varios métodos de interpolacdo geoestatistica sédo os
mais conhecidos. Este método tem sido frequentemente aplicado para o mapeamento da
qualidade do ar (Oliver and Webster, 1990; Myers, 1994; Liu et al., 1994; Ferreira et al.,
2001, 2003; Mesquita et al., 2004; Horalek et al., 2005; Lindley et al., 2005, Briggs et al.,
2005), nomeadamente, na construgdo de mapas de concentragbes de fundo pelo EMEP

(European Monitoring and Evaluation Programme) (Hjellbrekke, 2000).

O Kriging € um interpolador relativamente rapido que pode ser exacto ou aproximado
dependendo do modelo associado & anélise do erro relativo & medigdo. E muito flexivel e
permite a intervengéo do utilizador na construgédo dos graficos de autocorrelagao espacial. O
Kriging usa modelos estatisticos que permitem a construgdo de uma variedade de mapas
incluindo previsdes, erros das previsGes e probabilidades. A flexibilidade do kriging pode
requerer uma série de decisdes sobre transformacdes nos dados, tendéncias, modelos,
parametros, e vizinhangas. O kriging assume que os dados provém de um processo
estocastico estacionario, e alguns métodos assumem que os dados seguem uma
distribuicdo normal (Johnston et al., 2001). Uma grande vantagem do kriging relativamente
ao IDW e a outros métodos deterministicos é a facilidade na produgcédo de mapas de erro e

superficies de probabilidade (Lindley et al., 2005).

19



O kriging assume que a distancia ou direcgdo entre pontos amostrados reflecte a correlagao
espacial que pode ser usada para explicar a variagdo numa superficie. No kriging € ajustada
uma fungdo matematica a um numero de pontos especifico, ou todos os pontos dentro de
um raio especificado, para determinar o valor para cada localizagdo. O kriging € um
processo com varios passos. Inclui a analise estatistica exploratéria dos dados, modelagao
do variograma, criagdo da superficie e, opcionalmente, a exploragdo da variancia da
superficie. E o método mais apropriado quando se sabe que existe uma correlacéo espacial

com a distancia ou um viés direccional nos dados (Johnston et al., 2001).

A formula da metodologia de kriging € semelhante a do IDW uma vez que pondera os
valores medidos na vizinhanca para derivar uma previsdo para um local ndao medido. A
férmula geral para ambos os interpoladores baseia-se na soma ponderada dos dados
(Johnston et al., 2001):

Z(S,) = ﬁ:ﬂiz(si)

Em que: Z(S;) é o valor medido na i-ésima localizagdo; A; € um peso desconhecido para o
valor medido na i-ésima localizagdo; Sy € a localizagdo a prever; N é o niumero de valores

medidos.

No kriging o peso é baseado ndo apenas na distancia entre localizacbes medidas e
previstas (como no /IDW), mas também no arranjo espacial entre pontos de medi¢ao. Para
usar o arranjo espacial dos pontos de medigdo nos pesos, a autocorrelagdo espacial tem
que ser quantificada. Entao, no ordinary kriging, o peso, depende do modelo ajustado aos
pontos de medicdo, da distancia ao local da previsdo, e das relagdes espaciais entre os

valores medidos em volta do local da previsédo (Johnston et al., 2001).
Para criar uma superficie de previsdo com o método de interpolagéo kriging, é necessario:

e Descobrir as regras de dependéncia entre as observagdes criando um variograma e
fungdes de covaridncia para estimar a dependéncia estatistica (chamada
autocorrelagédo espacial) entre os valores que dependem do modelo de
autocorrelagéo (ajustamento do modelo);

e Realizar as previsdes (previsdo dos pontos com valor desconhecido).

Portanto, no kriging os dados séo usados em dois passos distintos: primeiro para estimar a
autocorrelagao espacial (definir o variograma) e segundo para fazer as previsdes (Johnston
et al., 2001).
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O grafico que representa a semivaridncia em fungdo das distancias entre pares de pontos
amostrados, designa-se por variograma experimental. A semivaridncia € uma medida

positiva do grau de dependéncia espacial entre os pontos amostrados calculada através de:

1 Ao

y(h) =m;[2<x,. +h)~Z(x,)]

Em que: Y (h) é a semivariancia para o intervalo h; N(h) € o nimero de pares de dados que

distam h entre eles; Z(x;+h) - Z(x;) € o valor da diferenga de um par de dados que distam h

entre si.

Na construcdo do variograma, todos o0s possiveis pares sao examinados. Quando a
distancia entre pares de pontos é zero, o valor em cada ponto € comparado com ele proprio,
e logo as diferencas sédo zero e o valor da semivariancia também zero. Se a distancia h é
pequena, os pontos a serem comparados sao muito semelhantes e estdo bastante
relacionados entre si, pelo que o valor da semivariancia é reduzido. O efeito de pepita
(nugget) é o valor da semivariancia quando a distancia tende para zero. A medida que
aumenta a distancia entre os pontos a serem comparados, maior € a semivariancia, até que,
a partir de determinada distancia (range), a semivariancia estabiliza num valor (sill) que é
igual a varidncia dos dados da populagdo considerada, significando que ja nado existe

qualquer relagéo entre os pares de dados considerados a esta distancia (Figura 5).
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Figura 5. Forma caracteristica de um semivariograma (Johnston et al., 2001).
E habitual encontrar dois tipos de variogramas elementares, variogramas com e sem
patamares. Na Figura 6, identificam-se formas e equagbes de modelos matematicos que

podem descrever a semivariancia, sendo o modelo esférico um dos mais frequentemente

aplicados.
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Esférico
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Figura 6. Exemplos de modelos matematicos aplicados a variogramas (Johnston et al., 2001).

A dependéncia espacial de uma dada variavel pode depender da direcgéo, pelo que se o
variograma apresentar uma forma semelhante em todas as direcgbes do espago, sO
dependendo de h, diz-se que a estrutura do fendmeno € isotrdpica, ou seja, sem direcgdes

privilegiadas de variabilidade espacial.
3.3.3.3 Ordinary CoKriging

O ordinary cokriging € um interpolador que permite integrar informacao adicional no
mapeamento da qualidade do ar (Roth and Bournel-Bosson, 2001; Jeannée, 2004). Este
método é uma extensdo do ordinary kriging a situagdes em que duas ou mais variaveis sdo
espacialmente dependentes e a variavel a estimar ndo esta amostrada com a intensidade
com que estdo as outras variaveis dependentes, utilizando-se os valores destas e as suas
dependéncias para estimar a variavel requerida. Este método corresponde a uma alteragédo
no principio de base dos métodos de interpolagao acrescentando ao factor da semelhanca
devida a proximidade, a possibilidade de usar a co-variancia existente entre a variavel alvo

e outras varidveis correlacionadas mas com maior numero de pontos de amostragem.

O cokriging usa informagao sobre varios tipos de variaveis. Se a principal variavel é Z1, sdo
usadas para fazer melhores previsdes, para além da autocorrelagéo para o Z1, a correlagao
cruzada entre Z1 e todas as outras variaveis. E bastante tentador usar informac&o de outras
varidveis para auxiliar nas previsdes, mas existe um custo associado. O cokriging exige
mais estimacao, incluindo a estimativa da autocorrelagdo de cada variavel assim como as
correlagdes cruzadas. Teoricamente ndo é possivel piorar os resultados do kriging porque
se nao houver correlagdo cruzada, pode-se voltar a recorrer a autocorrelagao de Z1. No

entanto, cada vez que é feita uma estimativa dos pardmetros de auto-correlagdo, é
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introduzida mais variabilidade. Assim, os ganhos na precisdo das previsbes podem né&o

justificar o esforgo extra (Johnston et al., 2001).

3.3.34 Regresséo Linear Multipla

A utilizacdo de modelos de regresséo linear é outro dos métodos possiveis para modelar a
distribuicdo espacial de uma variavel integrando informacdo auxiliar com alta resolugao,
sendo para tal necessario encontrar uma ou mais variaveis preditoras capazes de explicar o

fendmeno em analise. A regresséo linear baseia-se nos principios de que:

¢ As condigdes ambientais para a variavel de interesse podem ser estimadas a partir
de um numero reduzido de variaveis preditoras disponiveis;

e Arelagdo entre a variavel alvo e as preditoras pode ser estabelecida com confianga,
baseando-se apenas num pequeno nimero de amostras ou area de treino (Briggs
et al., 2000).

O maior uso desta técnica tem sido na interpretacao de dados de detecgéo remota (Fuller et
al., 1998; Li et al. 1998), onde os métodos de regressdo sdo usados para determinar a
relacdo entre a reflectancia medida e a ocupagao do solo ou outros atributos derivados de
levantamentos ao nivel do solo, nomeadamente a poluicdo atmosférica (Grosso et al.,
2006). No entanto, os métodos de regressdo tém sido usados para um amplo leque de
outras utilizagdes, incluindo: mapeamento de qualidade da paisagem (Briggs and France,
1980), condigbes do solo (Knotters et al., 1995), contaminagéo salina (Mattson and Godfrey,
1994) e poluicdo do ar (Wagner, 1994). Na area da poluicdo do ar salienta-se o projecto
SAVIAH (Small Area Variations in Air quality and Health) financiado pela Unido Europeia,
uma vez que foi o primeiro projecto com alguma dimensao (quatro cidades europeias), onde
a regresséo foi usada para estimar e mapear as concentragdes meédias anuais da poluigdo
relacionada com o trafego rodoviario como base para o estudo de variagbes em areas

pequenas de qualidade do ar e de doengas respiratorias cronicas (Briggs et al., 2000).

Mais recentemente, o método de regressdo linear multipla tem vindo a ser usado
frequentemente para o mapeamento da qualidade do ar, sendo designado correntemente
por modelos de regressédo de ocupacgado do solo (Land Use Regression models - LUR) ou
mapeamento usando regressao (Regression Mapping). Numa revisdo dos modelos de
regressao linear multipla para avaliar a variagdo espacial da poluicdo no ar ambiente
publicada por Hoek, G., et al. (2008), referenciam-se 25 estudos que recorrem a este tipo de
metodologia. Nesta revisdo, os autores verificaram que estes modelos combinam
tipicamente 20-100 localizagcbes de monitorizagdo, espalhadas pela area em estudo, e o
desenvolvimento de modelos estatisticos usando variaveis preditoras usualmente obtidas

usando SIG. Frequentemente, a monitorizagdo é de curta duragdo: uma a quatro
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campanhas, com uma a duas semanas de duragao. As variaveis preditoras utilizadas
incluem varias representacbes de trafego, densidade populacional, ocupagédo do solo,
caracteristicas geograficas como a altitude e o clima. Estes modelos tém sido geralmente
aplicados com sucesso a média anual de NO,, NO,, PM,s, COV, parte de fuligem das
particulas PM, s em cidades Norte Americanas e Europeias. O desempenho destes modelos
tem sido de uma forma geral superior ou equivalente a métodos como o kriging e modelos

deterministicos.

A regresséo linear multipla € uma extensdo da regresséo linear simples onde existem duas
ou mais variaveis independentes que explicam uma variavel dependente em vez de uma.

Um modelo de regresséo linear multipla pode ser formulado da seguinte forma:
Y=A+ B1X1 + BzXz + ...

onde: Y = variavel dependente; X4,X,,..= variaveis independentes ou preditoras ; B4,B,, ... =
os coeficientes das variaveis independentes; A = ordenada na origem (Tabachnick e Fidell,
1996).

A avaliacdo do ajustamento do modelo é feita usando o coeficiente de correlagdo de

Pearson que se calcula com a seguinte expressao:

n

> (x, =), —¥)

i=1

PHCE

Em que: x4, X2, ..., X, € V1, Y2, ..., Yo S80 0s valores medidos de ambas as variaveis. Para

— 1 n — n
além disso x :—le. ey :—Zyi s&do as médias aritméticas de ambas as variaveis.

i=1 i=1

A analise correlacional indica a relagdo entre 2 variaveis lineares e os valores estardo
sempre compreendidos entre +1 e -1. O sinal indica a direcgdo da correlagao (positiva ou

negativa), a magnitude do coeficiente de correlagéo indica a forga da correlagao.

O coeficiente de determinagao (Rz), 0 quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson,

representa a variancia explicada pelo modelo e varia entre [0,1].

As hipdteses subjacentes a este modelo sdo semelhantes as consideradas no caso do

modelo de regressao linear simples:

= Os valores das variaveis preditoras sdo considerados predeterminados, sem erro;
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= Os erros sao independentes, tém valor esperado nulo, variancia constante e séo

normalmente distribuidos (Guimaraes e Cabral, 1997).

Quando o numero de variaveis preditoras potencialmente interessantes para incluir no
modelo é muito elevado podem ser usados varios métodos automaticos para seleccionar as

variaveis. Guimaraes e Cabral (1997), apontam 4 métodos para a selecgéo das variaveis:

= Método exaustivo: consiste em criar todos os modelos que combinem as variaveis
existentes de todas as maneiras possiveis, usar um critério de qualidade para
ordenar os modelos e seleccionar um conjunto que valha a pena analisar em
pormenor;

= Meétodo progressivo (forward): consiste em fazer um modelo com a variavel
independente que tiver maior correlagdo com a variavel dependente que se
pretende calcular e ir acrescentando as variaveis cujos coeficientes de correlagao
sejam sucessivamente mais baixos;

= Método regressivo (backward):. fazer um modelo com todas as variaveis como
independentes em relagdo a variavel dependente que se pretende calcular e ir
excluindo as variaveis cujos coeficientes ndo sejam significativamente diferentes de
Zero ou que menos alterem a variancia explicada;

= Meétodo passo a passo (stepwise): € uma versdo dos métodos regressivos ou
progressivos nos quais as variaveis excluidas ou incluidas em passos anteriores

voltam a ser analisadas.

O maior perigo associado aos métodos automaticos de selecgdo de variaveis
independentes (preditoras) consiste na sua utilizagdo acritica. E fundamental ndo esquecer
que, ao construir um modelo de regresséo, a inclusdo de preditores tem de fazer sentido.
Isto é, entre preditores e a variavel dependente tém que existir relagdes plausiveis causa-
efeito. Assim, um modelo sugerido por um método automatico ndo deve ser considerado

definitivo e pode ser alterado pelo analista (Guimaraes e Cabral, 1997).

Ao estabelecer modelos de regressdo linear multipla € importante verificar se existem
problemas de multicolineariedade, dois ou mais preditores que expliguem o mesmo
processo ou fenémeno, e em que apenas um preditor deve ser mantido. A
multicolinearidade pode ser avaliada pelo factor VIF (Variance Inflation Factor), pela
tolerancia (tolerance = 1/VIF) ou outros pardmetros. O VIF é obtido usando a seguinte

expressao:
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Considera-se que existe multicolinearidade quando os valores de VIF sdo elevados e
quando os valores de tolerancia sdo muito baixos. No entanto, ndo estdo definidos valores
consensuais para se considerar se existe ou ndo multicolinearidade. Nalguns casos aponta-
se VIF superiores a 2, 5 ou 10 para cada uma das variaveis. O valor mais frequentemente
indicado foi 0 10 para valores individuais e 6 para a média das variaveis de regressao. Os

efeitos da multicolinearidade s&o os seguintes:

= Aimprecisdo na estimativa dos coeficientes da regressao;

= Ligeiras flutuagdes na correlagdo conduzem a grandes diferengas nos
coeficientes de regressao;

= Acrescentar ou retirar casos pode levar a grandes diferengas nos coeficientes
de regresséo;

= Aumenta o erro padrao dos coeficientes, conduzindo a redugéo da significancia
dos testes (Webb, 2006).

3.4 Estimativa das areas e populag¢ao expostas a poluicdo atmosférica

A Comissao Europeia, no guia para resposta ao questionario anual relativo a aplicacédo da
legislagdo em matéria de qualidade do ar (CE, 2002a) e quanto a exposig¢édo da populagao,
refere a exposicdo como sendo a exposi¢ao potencial, que apenas tem em consideragao as
concentracgoes verificadas no exterior. A exposi¢cao da populagao acima de um valor limite é
calculada como o total de pessoas vivendo em casas na area onde 0s niveis no ar ambiente
estdo acima do valor limite. Para exposi¢c&o ao longo das ruas, séo tidas em conta as casas

que tiverem pelo menos um lado exposto ao nivel de concentragédo acima do valor limite.

Na pratica, o numero de pessoas calculado vai depender da resolugao espacial dos dados
da populacao e dos mapas das concentragdes. ldealmente, uma resolugéo da ordem dos 10
m seria necessaria, mas na pratica resolucées mais baixas podem também ser usadas.
Como o principal objectivo deste paradmetro € dar uma indicagdo da exposi¢do, ndo
necessariamente um numero preciso, podem ser dadas estimativas, em particular quando

as excedéncias ocorrem apenas em alguns hotspots da zona.

No caso de calculos detalhados em que sao distinguidas as casas individuais, é
recomendado contabilizar os residentes de uma casa como expostos a niveis acima do
valor limite se a concentragdo se pelo menos um lado da casa estiver exposta a esses

niveis.
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Se se desejar realizar calculos mais avangados pode ser tida em consideragdo a presenca
de nao residentes. Por exemplo, em zonas turisticas, 0 numero de pessoas presente em
alturas de férias é consideravelmente mais alto que o nimero de habitantes permanentes, o
mesmo sucedendo em areas de servicos das grandes cidades, durante as horas de
trabalho. Por razdes de consisténcia, sera necessario compensar a auséncia dessas

pessoas noutro local, para evitar uma dupla contagem (CE, 2002a).

3.5 Avaliagao daincerteza

Nenhuma avaliacdo deve ser feita sem alguma estimativa de incerteza dos seus resultados,
mesmo que de uma forma descritiva. Isto pode ser feito através de uma analise de
sensibilidade, de niveis de confianga ou de estimativas directas da incerteza nos dados a

medida que se propagam através da aplicagdo de um modelo (Rossiter, 1994).

A incerteza emergiu na comunidade cientifica como o termo preferido para tudo o que uma
base de dados n&o conseguiu captar acerca do mundo real, ou a diferenga entre o que a
base de dados indica e 0 que existe na realidade. A qualidade de uma base de dados SIG é
avaliada pelo seu nivel de incerteza. Podem-se distinguir duas classes de incerteza
(Eastman et al., 1993):

= |ncerteza inerente aos dados tem a ver com a observagédo da natureza ou da
sociedade: ndo se tem a certeza do que se observa ou mede. Pode estar
associada a medigao e/ou a amostragem;

= Incerteza inerente a regra ou modelagcédo, tem a ver com o modo como se
interpretam essas observagdes: existe incerteza acerca das conclusdes a retirar

dos dados (mesmo que perfeitos).

Quanto a incerteza associada aos dados, em SIG as fontes 6bvias incluem a idade dos
dados, cobertura da area (parcial ou completa), escala do mapa, densidade das
observacoes, relevancia e formato dos dados. Deve também ser considerada a incerteza
resultante da variabilidade natural das medigbes originais, que pode estar associada a
exactidao posicional, exactidao de conteudo (qualitativo e quantitativo), fontes de variagédo
nos dados, falhas na entrada ou saida dos dados, enviesamento do observador ou variacéo

natural.

Quanto a incerteza associada a regra ou modelacéo, esta surge do processamento dos
dados (e.g. arredondamentos, conversdoes do tipo de dados), limites da representagéo

numeérica (precisdo, armazenamento, aspectos da geometria e dos atributos ndo
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capturaveis), erros da digitalizagcdo e geocodificagéo, problemas associados a sobreposigédo
de mapas, problemas de classificagdo e generalizagdo, metodologia, definicdo dos

intervalos de classes e interpolagéo (Foote e Huebner, 1996).

Dependendo da area do conhecimento em avaliagdo os indicadores de incerteza e as sua
designacdes sdo muito variaveis. Por vezes, a mesma designacdo usada em contextos
diferentes tem significados ligeiramente diferentes. E o caso de precisdo, que num contexto
SIG tem um significado idéntico a resolugdo, num contexto de representagdo numérica
significa nUmero de casas decimais, e no contexto de métodos de medicdo significa a
proximidade (desvio padrao) entre varias medigbes (da mesma situagdo) usando o0 mesmo

método.

Qutro aspecto a considerar na avaliagdo da incerteza tem a ver com a propagagéo do erro
ao longo de uma cadeia de procedimentos. Uma das mais fortes capacidades de um SIG,
particularmente na area das ciéncias da terra e do ambiente, é permitir derivar novos
atributos a partir de outros atributos ja inseridos na base de dados SIG, usando as varias
fungbes ou operagdes de algebra de mapas e de interpolagdo. Quando mapas
armazenados numa base de dados SIG sdo usados como entrada de uma operagao SIG,
0S seus erros sao propagados para o produto resultante. A propagagao do erro continua
quando o resultado de uma operagéao € usado como dado de entrada de outra operagao.
Consequentemente, quando nao é guardada informagédo sobre a incerteza dos mapas

intermédios, é extremamente dificil avaliar a exactiddo dos resultados.

Deste modo, o desenvolvimento de estratégias para gerir a incerteza é fundamental num

projecto SIG e devera ter em consideragao os seguintes factores:

= Desenvolvimento de modelos de incerteza rigorosos e formais;

= Entendimento de como a incerteza se propaga através do processamento e
tomada de decisao;

= Desenho de técnicas para obter informacao geografica adequada para uso e
reduzir a incerteza para niveis geriveis;

» Comunicagéo da incerteza em formas mais claras/ explicitas (esclarecedoras)
tendo em consideracéao os diferentes niveis de utilizadores;

= Aprender a tomar decisdes quando a incerteza é apresentada em informagao
geogréfica, isto €, sendo capaz de absorver a incerteza e conviver com ela

diariamente (Gary J. Hunter, 1998).
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3.6 Utilizacao de ferramentas de SIG na avaliagdo da qualidade do ar e

estimativa da populagao exposta

Os SIG podem ser definidos como “...um conjunto poderoso de ferramentas para colectar,
armazenar, recuperar, transformar e visualizar dados sobre o mundo real com um

determinado objectivo...” (Burrough, 1986).

A utilizagdo de ferramentas SIG para avaliagdo da qualidade do ar, dado o caracter
eminentemente espacial dos fendmenos em estudo, € de grande utilidade uma vez que
apresentam boas potencialidades de integracdo e andlise de informagédo relativa a
qualidade do ar e a variaveis relacionadas, sendo uma ferramenta em constante
desenvolvimento. Técnicas avangcadas em SIG tém vindo a ser desenvolvidas para fornecer

capacidades de analise espacial para objectivos de modelagao.

Tal como ja referido anteriormente, uma das necessidades em qualidade do ar relaciona-se
com a obtencdo de concentragdes onde nao existem estagdes de medigcao através de
técnicas de interpolagéo que transformam valores pontuais em superficies contidas no limite
da malha de pontos considerada. Os SIG integram esta técnica e possibilitam
procedimentos de analise, visualizagao, integragdo, combinagéo flexivel, armazenamento
dos conjuntos de dados e obtencdo de cartografia georreferenciada, contribuindo desta

forma com uma mais-valia para o mapeamento da qualidade do ar (Silva e Amorim, 2002).

A visualizagdo é outra capacidade dos SIG que pode ser utilizada em modelagdo da
qualidade do ar. As ferramentas comerciais dos SIG detém formas intuitivas de visualizagao
e manipulagcido dos dados. Os resultados numéricos dos modelos podem ser extremamente
volumosos e a sua visualizagédo através de mapas pode sistematizar a informacao e facilitar
o processo de tomada de decisdo. Tem sido argumentado que as tecnologias de
visualizagdo, significando geragdo computacional de graficos e audio, tém uma importancia
sem paralelo para lidar com estes resultados. Existem evidéncias de que a visualizagédo
tornou importantes introspecgbes cientificas possiveis, e afirma-se que, quanto mais
interactiva € uma visualizagdo, e maior a quantidade de dados que possa apresentar de

uma so6 vez sem serem ambiguos, mais util esta pode ser (Bishop e Karadaglis, 1996).

A modelagao baseada em dados espaciais dentro de um SIG pode ser incorporada como
uma operacéo stand-alone (independente) com os dados a serem transferidos entre o SIG e
o software de modelagdo com recurso a importagées e exportagdes. Esta abordagem tem a
vantagem do processo de modelagdo poder ser muito rapido e eficiente correndo num
cbédigo compilado e optimizado. Enquanto que o processo de modelac&o pode ser rapido, o

processo de transferéncia de dados pode ser lento e inadequado. O processo pode ser
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dividido nos seguintes moédulos: Especificagdo dos objectivos; Operacdo dos modelos;

Analise e mapeamento dos resultados (Bishop e Karadaglis, 1996).

Em sintese, nas situacbes em que os dados de monitorizagdo sdo escassos, os SIG
disponibilizam um conjunto de ferramentas para estimar os niveis de poluicdo em locais
sem monitorizagao e para construir mapas de poluigédo, recorrendo a interpolagéo usando
métodos como o Kriging, o IDW ou o mapeamento por regressdo. Disponibilizam também
0s meios para ligar estas estimativas de poluicdo a distribuicdo da populagdo, e assim
avaliar as exposicdes por individuo ou grupos de populagdo. A data, a maioria das
aplicagbes destes métodos tém sido relativamente simples: a maioria usa a proximidade ou
distancia, e técnicas como a andlise de ponto-para-poligono, intersec¢ao ou zonas tampao
(buffers). Na maioria dos casos, os métodos tém-se focado nas exposi¢des crénicas (longo
prazo), onde os factores de variagdo temporal podem ser ignorados. Assim sendo, pouca
atencao tem vindo a ser dada as dinamicas populacionais, tendo em vez disso a exposi¢cao
sido apenas definida em termos do local de residéncia da populagdo. Estas simplificacbes
sdo normalmente justificaveis, por exemplo, devido a natureza geral da hipétese a ser
testada, incertezas acerca de um téxico especifico envolvido, o periodo de exposigdo de
interesse ser longo ou a pobre qualidade dos dados de saude. No entanto, ndo é necessario
fazer estas simplificacdes. Com a ajuda dos SIG é agora possivel desenvolver modelos de
exposi¢cao mais realisticos, incluindo os padrées das actividades temporais das pessoas.
Neste caso, sera necessario usar modelos dindmicos, para avaliar quer a dispersao da

poluigcdo quer a exposigdo da populagao (Briggs, 2005).
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4 Metodologia

No presente capitulo apresenta-se a metodologia seguida para a obtengdo dos mapas de
distribuicdo das concentragbes dos poluentes atmosféricos e estimativa da area e
populagédo expostas a excedéncias aos valores limite de NO,. No diagrama da Figura 7

apresentam-se as varias fases da metodologia seguida.

Pré-tratamento Pré-tratamento

= =a

Interpolagao usando varios metodos
it

Kriging

Co-kriging
RLM

A A

Validacao cruzada para comparagao
dos metodos

—

Figura 7. Diagrama geral da metodologia.

4.1 Pré-tratamento de dados de NO,

Os dados das concentragcbées de NO,, no ar ambiente, para a cidade de Lisboa em 2001 e
2002, usados neste estudo, foram obtidos junto da Comissdo de Coordenacgédo do
Desenvolvimento Regional de Lisboa e Vale do Tejo (CCDR-LVT). Dizem respeito a um

reduzido numero de estagdes de monitorizagdo fixa (nove) e a duas campanhas de curta
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duracao, usando o método de difusdo passiva, com um numero elevado de pontos (cerca
de 100). O pré-tratamento efectuado consistiu na estimativa dos indicadores anuais de NO,
para as estagdes de monitorizacao fixas e a sua extrapolagao para as 100 localizagdes das

campanhas.

4.1.1 Estacées de monitorizagao fixa

Em 2001 e 2002, existiam na cidade de Lisboa, para além das 7 estagdes de monitorizacéo
da qualidade do ar actuais, mais 2 estagdes em funcionamento, Av. Casal Ribeiro (2001 e
2002) e Rua da Prata (2001). Estas estacbes pertencem a rede de estagdes de
monitorizagdo em continuo gerida pela CCDR-LVT e estao equipadas com o método de
referéncia previsto na legislagédo actual.

O pré-tratamento dos dados das estagbes de monitorizagédo fixa implicou o calculo das
concentragbes de NO,, expressas nos indicadores estatisticos anuais, média anual e 19°
maximo horario, e da eficiéncia anual (percentagem de valores horarios disponiveis
relativamente ao niumero de horas de um ano), que permitem avaliar e o cumprimento dos
valores limite para o0 NO, em cada estagdo para os anos em estudo. Foram ainda
calculadas as concentragbes médias de NO,, verificadas nas varias estagbes, durante o

periodo das campanhas de monitorizagao.

4.1.2 Campanhas de monitorizagao

Dado o numero de estacdes existentes dentro da cidade de Lisboa ser reduzido tendo em
conta o presente objectivo de modelar a distribuicdo espacial dos poluentes usando varios
métodos de interpolacao, foi necessario recorrer a duas campanhas de monitorizagao de
curta duragdo promovidas pela CCDR-LVT com a colaboragéo, entre outras entidades, da
FCT/UNL (Ferreira, 2003). As campanhas foram realizadas, utilizando tubos de difuséo
Radiello (Método de Difusdo Passiva - MDP) (Figura 8).

Figura 8. Tubos de difusédo standard da Radiello.
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Em cada campanha, e durante uma semana, foram expostos tubos de difusdo para
monitorizar varios poluentes, entre eles, o NO,. Cerca de 100 pontos de amostragem foram
localizados dentro da cidade de Lisboa e tendo sido classificados de acordo com o nivel de
trafego do local em fundo, médio e hotspot (Figura 9). As analises dos tubos, apds a sua
exposicdo de 7 dias, foram realizadas na Fondazione Salvatore Maugeri, sedeada em
Padova (ltalia) — por serem os fabricantes desta marca e por possuirem bastante
experiéncia em medi¢des deste tipo e assegurando uma série de procedimentos de controlo

e garantia de qualidade das analises.

Estas campanhas foram realizadas durante uma semana no Verdo de 2001 (de 3 a 10 de
Julho) e outra semana no Inverno de 2002 (de 29 de Janeiro a 5 de Fevereiro) com o
objectivo de avaliar a distribuicdo espacial da qualidade do ar na regido de Lisboa sob duas
condigbes meteorologicas diferentes, complementando assim as medi¢cdes obtidas nas

estagdes fixas de monitorizagdo em continuo.

Pontos de amostragem

Estagdes de
monitorizagao

O Tubos de difusao

— Cidade de Lishoa

Figura 9. Localizagdo dos pontos de monitorizacéo, estagdes fixas e tubos de difusdo em Lisboa.

O mapeamento dos resultados das campanhas permite verificar quais os pontos e tipos de
pontos com concentragdes mais elevadas, assim como perceber se existem diferencas
significativas entre os dois periodos meteoroldgicos amostrados. A meédia das duas

campanhas podera ser indicativa da média anual para 2001 e 2002.

Para efeitos de controlo e garantia de qualidade, dado que o método associado aos tubos
de difusdo, método de difusdo passiva (MDP), ndo € um método de referéncia (MR) para a

avaliagdo de NO,, foram colocados trés tubos de difusdo (MDP) junto a cada uma das nove
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estacOes fixas equipadas com o MR, para posterior calculo da incerteza global do MDP

relativamente ao MR (Figura 10).

Figura 10. Colocacdo de tubos de difusdo em ftriplicado junto a cada estacdo de monitorizagdo da
qualidade do ar fixa para controlo de qualidade.

4.1.3 Obtencao de indicadores anuais extrapolando os dados das campanhas

usando regressao linear simples

Uma vez que os resultados obtidos nas campanhas descritas no ponto anterior,
representam concentragcdes médias semanais e os dois tipos de valores limite especificados
na legislagdo para o NO, (ver Tabela 1) dizem respeito a um ano, ndo era possivel saber,
usando apenas os dados das campanhas, se 0s niveis registados estavam abaixo ou acima

dos valores definidos na legislagéo.

No entanto, a utilizagdo conjunta dos dados das estagdes fixas e dos trés tubos colocados
junto a elas (para efeitos de garantia e controlo de qualidade) permitiu fazer uma estimativa
dos indicadores anuais nos varios pontos. Deste modo, para as estagdes que obtiveram
uma eficiéncia anual superior a 85% ', em 2001 e 2002, foram estabelecidas regressées
lineares simples entre as concentragbes de NO,, expressas nos indicadores média anual e
19° maximo horario, obtidas pelo método de referéncia, e as concentragbes médias

semanais dadas pelas médias dos 3 tubos de difusdo (método de difusdo passiva).

' De acordo com o Anexo X do Decreto-Lei n.° 111/2002 a recolha de dados anual deve ser no
minimo de 90% para que se considere que existiu medigdo em continuo, no entanto, segundo o
Guidance on the Annexes to Decision 97/101/EC on Exchange of Information as revised by Decision
2001/752/EC for the European Commission (Comissdo Europeia, 2002) tendo em conta que a
manutencéo e calibragdo dos aparelhos pode representar uma perda de 5% dos dados, a eficiéncia
minima anual requerida para se considerar que ha monitorizagdo em continuo é reduzida para 85%
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Estas relagdes lineares foram testadas usando a média dos tubos para cada uma das
campanhas individualmente e para a média das duas. Relativamente aos dados das
estagdes, foi testado cada ano individualmente e também a média dos dois anos (2001 e
2002).

4.2 Pré-tratamento de variaveis auxiliares

Dois dos métodos de interpolagao a utilizar no presente trabalho, como se vera adiante, o
ordinary cokriging e a regressao linear multipla permitem a utilizacdo de varidveis auxiliares

para melhorar a estimativa das concentragdes em locais sem medigao.

O aumento da disponibilidade de dados espaciais (mapas) relativos a diversas variaveis
com crescente qualidade, permitiu a selecgdo, aquisicao e utilizacdo de varios tipos de
variaveis que, por estarem relacionadas com a emissao e dispersao dos poluentes em
ambientes urbanos, podem auxiliar na modelagdo da distribuicdo espacial da qualidade do
ar dentro da cidade de Lisboa.

Os mapas de dados espaciais possiveis de reunir para a cidade de Lisboa, e que foram
testados como variaveis auxiliares estdo discriminados na Tabela 4 de acordo com o

modelo de dados, tipo de entidades, resolugéo, e a fonte/autoria dos mapas.

Tipo de Modelo Tipo de

Variavel auxiliar dados de dados  entidades Resolugao Fonte
Emls’soes de Quantitativos Vectorial Linhas Gois et al., 2006
trafego
Densidade Calculado a partir do

populacional por mapa de populagao

Quantitativos ~ Vectorial Poligonos

subseccgoes residente do INE
estatisticas Censos 2001
Ocupacéao do - . . IGP: Corine Land
solo Categoricos Vectorial Poligonos Cover 2000
Altimetria Quantitativos Raster Poligonos 90 m NASA

Tabela 4. Variaveis auxiliares usadas.

O modelo de trafego rodoviario detalhado e o modelo de distribuigdo espacial das emissdes
que foram usados no presente trabalho estdo incluidos no inventario das emissdes
atmosféricas para a cidade de Lisboa que foi recentemente sujeito a melhorias
consideraveis (Gois et al., 2006). O mapa das vias de trafego, que serviu de base a
desagregacao espacial das emissdes, foi disponibilizado pela Camara Municipal de Lisboa.

O desenvolvimento destes modelos baseou-se nas seguintes actividades:

¢ Identificacdo de veiculos em circulagdo usando fotografia aérea;
e Velocidade através de monitorizagao por GPS no veiculo;

e Vendas de combustivel e movimentos pendulares;
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e Campanhas de amostragem para a caracterizagao da frota em circulagao.

O pré-tratamento efectuado a algumas variaveis auxiliares, baseado em anéis de influéncia,
resultou da verificagdo de que a relacdo entre as concentragbes do poluente num
determinado local estdo mais correlacionadas com as caracteristicas das fontes emissoras
e condigdes de dispersido na sua envolvente do que com as fontes emissoras e condigbes
de dispersao nesse local, e ainda que essa correlagao varia com a distancia da envolvente
considerada. Deste modo as variaveis utilizadas necessitaram de um pré-tratamento que
consistiu no calculo de varias estatisticas da variavel auxiliar (como a soma, maximo, média,
minimo, desvio padrédo e contagem) na envolvente do ponto amostrado que se pretende
modelar. Para tal foram construidos anéis a varias distancias relativamente aos pontos de
monitorizagdo. O objectivo é caracterizar a estrutura espacial da variavel auxiliar a varias
distancias do ponto de amostragem. Na Figura 11 é possivel ver o exemplo dos anéis
construidos para modelar as concentragdes de NO, na cidade de Lisboa partindo dos
resultados das campanhas de tubos de difusao.

Anéis usados para extrair as 4 N
estatisticas das variaveis auxiliares i
da vizinhanga dos pontos de amostragem

a diferentes distancias (exemplo: emissdes a
" @Y

em area e de trafego)

— 50 metros
| 50 a 100 metros

| 100 a 250 metros
— 250 a 500 metros

® Pontos de amostragem

NOx emissdes de trafego (Kg/m)

. High: 77,3

Low: 0

NOx emissdes em area (kg/m2) ¥

. High : 0,24

Low: 0 o [}

4km
]

Figura 11. Anéis usados para calcular as estatisticas das variaveis auxiliares na envolvente dos locais
amostrados na cidade de Lisboa durante a campanha com tubos de difusao.

O primeiro passo efectuado foi a transformagéo, no caso de algumas das variaveis, do
modelo de dados vectorial para raster com uma resolu¢gdo de 10 m. Seguidamente foram
calculadas para as variaveis quantitativas, como a densidade populacional e as emissbes
de trafego, as estatisticas (soma, maximo, média, minimo, desvio padrao, contagem) para
as varias distancias definidas (50 m, 50-100 m, 100-250 m, 250-500 m) que resultou num
conjunto de 24 estatisticas para cada variavel auxiliar. Para a variavel categorica, ocupagao
do solo, foi usada apenas a estatistica contagem. A variavel altitude nao se revelou util para
a modelagdo da distribuicdo espacial das concentragdes de NO,, dado ndo se terem
verificado relagdes significativas entre si quer no local dos pontos de amostragem, quer na

sua envolvente a varias distancias.
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Usando os dados em analise (concentragdes de NO,, expressas na média anual e 19°
maximo horario, para cada ponto de amostragem e estatisticas de cada variavel auxiliar
dentro de cada anel concéntrico), foi ainda produzida uma matriz de correlagdes entre o
indicador do poluente que se pretende modelar e as estatisticas de cada variavel auxiliar. O
objectivo deste procedimento foi identificar as variaveis, estatisticas e anéis que mais

influenciavam as concentracoes de NO,.
4.3 Modelagao da distribuicao espacial

Na modelagao da distribuicao espacial ou mapeamento do NO, partindo dos resultados dos
97 pontos das campanhas, extrapoladas para os dois indicadores, média anual e 19°
maximo horario (ver capitulo 4.1.3), foram testados varios métodos de interpolacio
alternativos: método deterministico, o inverso da distancia ponderada (/DW), métodos
geoestatisticos, o ordinary kriging e o ordinary cokriging € método de regressao linear
multipla. Para a implementagéo destes métodos deterministicos e geoestatisticos recorreu-
se a extensdo Geostatistical Analyst do ArcGIS 9.2 e para o método estatistico usou-se o
SPSS 15.0 para Windows .

4.3.1 Inverso da Distancia Ponderada (IDW)

Para a obtencdo da superficie de concentragbes de NO,, relativas a média anual e 19°
maximo horario, utilizando o método IDW foi necessario definir os seguintes pardmetros: o
expoente (power), o numero de vizinhos a incluir e o formato da figura para pesquisa da

vizinhang¢a do ponto.
4.3.2 Ordinary Kriging

Para obter as superficies de concentragcdes de NO,, relativas a média anual e 19° maximo
horario, usando o método de interpolagéo Ordinary Kriging foi necessario, em primeiro lugar
ajustar o variograma testando varios valores para cada um dos parametros que o definem
(tipo de modelo matemético; range; sill; nugget, lag), e seguidamente foi definida a

vizinhanga de pesquisa.
4.3.3 Ordinary CoKriging

A obtengéo das superficies de interpolagdo usando o método ordinary cokriging € muito
semelhante a seguida para o método ordinary kriging. A principal diferenca é a possibilidade
de introdugéo de variaveis auxiliares. E necessario definir o variograma, que entra ndo s6
com a autocorrelagdo da variavel a interpolar (concentragdes de NO,), como com as

correlagdes cruzadas entre esta e as variaveis auxiliares, usadas para melhorar a previsao,
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sendo ainda, tal como no Ordinary Kriging, necessario definir a vizinhanga de pesquisa.
Foram testadas algumas das estatisticas de variaveis auxiliares (ver capitulo 4.2)
seleccionadas tendo em consideragao as que obtiveram melhor correlagdo com o indicador
a interpolar.

4.3.4 Regressao linear multipla

Apés as fases de obtengdo de dados de NO, relativos a 97 pontos de amostragem,
expressos nos indicadores, média anual e 19° maximo horario (ver capitulo 4.1.3) e de
selecgcao e preparacdo das variaveis auxiliares (producéo de estatisticas das variaveis tal
como descrito no capitulo 4.2), foi possivel a utilizacdo de modelos de regressao linear
multipla como método de interpolagéo fazendo:

= O ajustamento de modelos de RLM;

= A aplicagdo dos modelos a uma grelha de pontos.

O ajustamento de varios modelos de regresséo linear multipla foi feito usando como
variaveis dependentes a média anual e 19° maximo horario de diéxido de azoto (NO,) nos
97 pontos das campanhas, e como variaveis independentes i) as varidveis estatisticas,
soma, maximo, média, minimo, desvio padrdo e contagem de células dentro dos varios
anéis (50 m, 50-100 m, 100-250 m e 250-500 m) criados na envolvente dos 97 pontos de
amostragem, ii) das emissdes em area de NO, (directamente proporcional a densidade
populacional) iii) emissdes de trafego de NO, ao nivel da via, iv) da estatistica contagem
dentro dos mesmos anéis para as varias classes de ocupagdo do solo (urbano continuo,

urbano descontinuo, aeroporto, parque urbanos, agricultura e Porto de Lisboa) (Tabela 5).

Anéis/Estatisticas Minimo  Maximo Média Desvio Padrao Soma Contagem

Anel 50 m
Anel50-100m _ EANOX; EANOX; EANOX;  EANOX;  EANOX; =ahO%
Anel 100-250 m ETNOx ETNOx  ETNOx ETNOx ETNOx cos |

Anel 250-500 m

Nota: EANOX - Emissdes em area de NOx; ETNOx — Emissdes de trafego de NOx; COS - classes de
ocupacgéao do solo

Tabela 5. Estatisticas das variaveis auxiliares usadas como variaveis independentes.

Foram construidos diversos modelos usando varias combinagdes de variaveis auxiliares,
anéis e estatisticas. Nomeadamente, modelos incluindo apenas as varias estatisticas de
cada uma das variaveis, as varias estatisticas para cada um dos anéis e todas as
estatisticas para todas as variaveis. Para a seleccdo das variaveis a considerar nos
modelos, foram testados os métodos automaticos de Forward e Backward, tendo sido
imposto que as variaveis de entrada deveriam ter um nivel de significancia inferior a 0,05 e

as de saida um nivel de significancia superior a 0,1. Em qualquer dos casos, foi avaliada a
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multicolinearidade entre as variaveis seleccionadas. Foi ainda analisada a eventual

presenga de pontos considerados outliers e posterior exclusdo desses casos.

Na selec¢cédo dos melhores modelos foram tidos em consideragao os seguintes factores:

= As variaveis seleccionadas pelos métodos automaticos como o ponto de partida
para a definicdo do melhor modelo.

= A existéncia ou ndo de multicolinearidade. Nao deve haver colinearidade entre
variaveis a incluir no modelo;

= O numero de variaveis preditoras incluidas em cada modelo. O niumero deve ser o
mais baixo possivel;

= A avaliagédo da incerteza: ajustamento dos modelos e analise de erro com base em

critérios objectivos, que se apresentam adiante (ver capitulo 4.4.3).

Finalmente, com o objectivo de obter uma superficie de concentragbes de NO,, foi

construida uma grelha de pontos distando 100 m entre si (Figura 12).

Grelha de 100 metros

Grelha de 100 m
Pontos de amostragem
........... O  Estagies ficas

©  Tubos de difus 3o

Skm

Figura 12. Grelha de 100 m aplicada a cidade de Lisboa.

Foram depois criados, para cada um dos 8500 pontos resultantes, anéis de 50 m, 50-100 m,
100-250 m e 250-500 m e calculadas estatisticas (soma, maximo, média, minimo, desvio
padrdo e contagem) para as variaveis auxiliares mais adequadas, para posterior aplicacéo
dos modelos de regressao seleccionados. Finalmente, a grelha de 8500 pontos foi

convertida em poligonos, para se obter uma superficie continua.
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A escolha da grelha de 100x100 m teve em consideragéo os seguintes factores:

e Possuir resolugéo suficiente para distinguir o efeito das estradas;

e Minimizar o tempo de calculo dos indicadores dentro de cada anel;

e [Estar de acordo com a resolugéo indicada na Directiva 2008/50/CE para pontos de
trafego;

e O raio minimo dos anéis (50 m) usado na modelagéo.

4.4 Avaliagao da incerteza

Associadas a todos os passos da metodologia exposta anteriormente existem fontes de
incerteza. O erro pode ser calculado para cada procedimento da metodologia ou, pode ser
avaliado o erro global da metodologia, comparando os valores reais com valores modelados
resultantes da sua aplicacao.

As fontes de incerteza relacionadas com a metodologia exposta s&o varias e podem
salientar-se o0s erros associados aos dados, onde se incluem os de entrada,

nomeadamente:

¢ Medicoes, tanto as medi¢des de concentracdes de NO, obtidas com o método de
referéncia (assumidos como valores reais) como com o método de difusdo passiva;

¢ Variaveis auxiliares (estimativas de emissdes e de densidade populacional).

Para além destes, existem também erros associados aos modelos e métodos usados, onde

se incluem os seguintes procedimentos:

Pré-tratamento das variaveis auxiliares;

Pré-tratamento dos dados (extrapolagdo dos resultados da campanhas com MDP

para o MR, do periodo da campanha para o periodo anual);

Interpolacéo deterministica, geoestatistica e usando regressao multipla;

Estimativa da populagao.

Nem sempre foi possivel fazer uma estimativa quantitativa dos erros associados a cada
operacao/procedimento efectuado. De facto, a obtengdo de valores reais necessarios a
validagao de cada procedimento, para muitos dos passos da metodologia, revelou-se muito
dificil. Este é o caso da incerteza associada as variaveis auxiliares (em termos de correcg¢ao
posicional e de contetdo), nomeadamente as emissées de trafego, e ao seu pré-tratamento,

e também as estimativas de areas e populagéo expostas.
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Dado serem conhecidos os valores “reais” das concentragdes de NO, para os locais das
estacdes fixas existentes na cidade de Lisboa, foi possivel obter a incerteza global
associada as campanhas de monitorizagdo, a extrapolacdo destes dados para os

indicadores anuais e a aplicagdo de cada método de mapeamento/interpolagéo escolhido.

N&o é possivel saber com rigor, para os diferentes métodos em que se recorreu a variaveis
auxiliares (sujeitos a pré-tratamentos), a contribuicdo destas para a incerteza final, nem

Como ocorreu a propagagao dessa incerteza ao longo da metodologia.

Nos pontos seguintes sdo apresentados os parametros estatisticos escolhidos para avaliar

a incerteza associada a cada um destes trés passos principais da metodologia.
4.4.1 Avaliacao da incerteza das campanhas de monitorizagdao

Na avaliagao da incerteza associada as campanhas de monitorizagdo com tubos de difuséo
(entre o MDP e o MR) foram usados os parametros estatisticos: exactiddo, preciséo e
incerteza global, de acordo com o especificado na EN 13528-1:2002 (CEN, 2002). Para
obter dos parametros estatisticos associados a cada campanha foi calculada a média

destes parametros em todas as estagdes para as quais existiam dados disponiveis.

Os parametros estatisticos de incerteza para cada estagdo foram calculados de acordo com

a norma referida usando as seguintes formulas:

| x— X, | 20 . x— X,
—x100 exactiddao (%) = ——— x100

Kref Yref

incerteza (%)=

precisdo (%)= 20 x100
Krer

Em que: )_c — € o valor da média dos resultados das repeticbes das medi¢gdes usando tubos

de difusdo; x,, — € o valor de concentragdo verdadeiro ou aceite como tal, neste caso, o

valor medido pelo equipamento de referéncia da estagéo fixa; o — € o desvio padrdo das

medi¢cdes com tubos de difusao.
4.4.2 Avaliacdo da incerteza na obtencédo de indicadores anuais

A avaliacdo da incerteza associada a obtencdo dos dois indicadores anuais (média anual
20012002 € do 19° maximo horario ,p91.2002) para todos os locais amostrados durante as

campanhas, recorrendo a relagdes lineares estabelecidas entre valores dos equipamentos
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fixos com MR (reais) e valores dos tubos de difusdo (MDP) para o local das estagbes (ver

capitulo 4.1.3), resultou dos seguintes procedimentos:

e Ajustamento dos modelos, em termos de coeficiente de determinagéo (Rz) da
regresséo linear entre as concentragdes observadas e as modeladas;

e Validagao cruzada (VC), que consiste em deixar de fora do ajustamento do modelo
um ponto de cada vez, aplicar a esse ponto 0 modelo construido e calcular o erro
entre a concentragao medida e modelada. Este procedimento é repetido para todos
os pontos. Foi considerado o seguinte conjunto de parametros estatisticos de erro

resultantes da validagao cruzada efectuada:

- M, -0,
Erro médio T_a
n
M. -0,
Erro absoluto médio - Zl:‘ =0
Eabs ==
n
RMSE (Root Mean Square Error) RMSE = \/lZ(M =0,
i=1
RMSE
RMSE normalizado (NRMSE) NRMSE = %)

i

Em que: M — valor modelado; O — valor observado; n — nimero de casos; Mi — média dos
valores observados.

Os modelos s&o tanto melhores quanto mais proxima de zero seja a média do erro absoluto

€ mais baixo seja o RMSE.
4.4.3 Avaliacao da incerteza da modelagcao da distribuicdo espacial

Para avaliar os varios métodos testados foi necessario estipular um conjunto de indicadores
objectivos. Como ja foi referido no capitulo 3.2.2, a Directiva 2008/50/CE define a incerteza
associada ao modelo como o desvio maximo entre as concentragcdes medidas e calculadas
para 90% das estagbes de medigao individuais, durante o periodo considerado, em relagéo
ao valor limite, independentemente da cronologia das ocorréncias. A incerteza associada ao
modelo sera interpretada como sendo aplicavel na regido do valor limite pertinente. As
medigdes fixas que forem seleccionadas para comparagao com os resultados da modelagao
devem ser representativas da escala abrangida pelo modelo. O calculo da incerteza

associada ao modelo pode assim ser formulado como (Denby et al, 2008):
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roE=19"M1

Em que,
RDE - erro relativo da directiva;
VL — valor limite;
O — valor observado;

M — valor modelado.

Para além deste indicador, que permite averiguar se o mapa € adequado para avaliacdo do
cumprimento da legislagdo, na avaliacdo e comparagado da qualidade de cada mapa, quer
seja obtido usando IDW, ordinary kriging, ordinary co-kriging ou regressao linear multipla
recorreu-se as mesmas técnicas e parametros estatisticos de erro apresentados no ponto
anterior (Erro médio, Erro absoluto médio, RMSE e NRMSE).

4.4.4 Selecgcdo do melhor mapa e producdo de mapas de erro

A seleccdo do melhor mapa para cada caso € feita utilizando a validagdo cruzada como
teste comparativo. Como parametros estatisticos do erro sao usados, o erro médio e o
RMSE da validagao cruzada. Na avaliagao do erro foi tido em consideragdo que a média do

erro deve ser o mais proximo de zero possivel e 0 RMSE o mais baixo possivel.

Para seleccionar o melhor mapa para cada método, para além da analise visual, é pratica
comum criar um numero elevado de mapas, fazendo variar os pardmetros do método, antes
de um deles ser identificado como o melhor e venha a ser escolhido como o final. O
procedimento deve ser, ir sistematicamente comparando dois mapas produzidos, em termos
visuais e dos parametros estatisticos de erro, e ir retirando o pior, até se obter o melhor

mapa possivel com a técnica em analise.

Este procedimento foi efectuado para seleccionar o melhor mapa produzido com os varios
métodos de interpolagéo, IDW, Ordinary Kriging e Ordinary Cokriging e regresséo linear
multipla (RLM). No caso da regressao, quando o nimero de observacdes € elevado, €
esperado que o RMSE total e o RMSE da validagdo cruzada sejam equivalentes. No
entanto, no caso de existirem poucas observagdes, o efeito da validagdo cruzada pode ser
significativo (Denby, 2007).

Apos a selecgdo do melhor mapa para cada método interpolagdo usado, foram produzidos
0s mapas de erro associados com o objectivo de permitir a comparagao entre os varios
métodos. Estes mapas foram obtidos pela multiplicagdo do NRMSE resultante da validagao
cruzada (usando apenas os resultados do método de referencia, ou seja, apenas os dados

da estagbes de monitorizagdo fixa) pela superficie de concentragbes obtida.
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4.5 Estimativa das areas e da populacao exposta a polui¢cao atmosférica

Para a estimativa da populagdo exposta, em primeiro lugar, foi necessario fazer uma
estimativa das areas em excedéncia do valor maximo legislado. Para tal foram usadas
varias ferramentas de SIG para calcular as areas para as quais existe elevada probabilidade

de excedéncia ao valor limite para:

= Seleccionar as areas;
= Isolar as areas;
» Calcular as areas — contagem do nimero de grelhas e multiplicagao pela area de

cada grelha (100 m?).

Depois de obtidas as areas em excedéncia, foi estimada a populagao residente nessas
mesmas areas. Para tal foi feita a sobreposi¢cdo das grelhas que ultrapassam os valores
legais com o mapa da densidade populacional em modelo de dados raster (100 m2) 0s
dados do Instituto Nacional de Estatistica (INE) de populacéo residente para a subsecgao
estatistica definida pelo INE (INE, 2001).

4.6 Diagrama geral: operagdes em ambiente SIG

Como resumo da metodologia exposta nos pontos anteriores deste capitulo, foram
desenhados dois diagramas. Na Figura 13, é possivel visualizar o diagrama geral para
obtencéo e selec¢cdo dos mapas de distribuicdo das concentragées de NO, e na Figura 14,
encontra-se o0 esquema geral para a obtencdo das area e populacdo expostas a
determinados niveis de poluigdo, partindo dos mapas de distribuicdo das concentragdes
seleccionados. Os diagramas produzidos salientam em caixas, os dados de entrada e os
varios produtos obtidos em cada fase da metodologia. Entre cada caixa, a cinzento, estao
especificadas as operagdes implementadas em ambiente de SIG para obter o produto

discriminado dentro de cada caixa.
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Figura 13. Esquema geral para a obtengéo e seleccdo dos mapas de distribuicdo das concentragdes.

45



¥IAPA DE
DENSIDADE

SELEEI;.ﬁEI DO MAPA FINAL

Select data e Export selected
data (ArcMap)

Calculate area
{(ArcMap)

Overlay e Select By location
{ArcMap)

POPULACIOMAL

Legenda

DADOS DE ENTRADA

Operacoes

-
4=

Figura 14. Esquema geral para a obtencdo das areas e populagéo expostas a determinados niveis de
poluigéo partindo dos mapas de distribuigdo das concentragdes seleccionados.
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5 Resultados e discussao

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da aplicacdo da metodologia exposta
anteriormente, utilizando, como exemplo, as concentragbes de NO, medidas na cidade de
Lisboa durante os anos de 2001 e 2002.

5.1 Pré-tratamento de dados de NO,

Neste ponto apresenta-se o pré-tratamento realizado aos dados das estagbes de
monitorizagdo fixa, referentes a 2001, e das campanhas de monitorizagdo com duragdo
semanal, realizadas no Verao de 2001 e Inverno de 2002, com tubos de difusdo colocados
em 97 locais na cidade de Lisboa, com o objectivo de estimar as concentragdes de NO,
expressas nos indicadores média anual e 19° maximo horario, para analise do cumprimento

da legislagao.
5.1.1 Estagbées de monitorizacao fixa

Os resultados da avaliagdo do cumprimento da legislagédo actual relativamente ao NO,, para
as nove estacdes de monitorizacdo existentes na cidade de Lisboa, durante os anos de
2001 e 2002, apresentam-se na Tabela 6 e, em mapa, na Figura 15. Da analise dos
resultados pode concluir-se que a média anual apresentou ultrapassagens ao valor limite
(VL) em ambos os anos, em todas as estagdes de trafego, a excepgao de Entrecampos em
2001. Na Avenida da Liberdade em 2002 foi mesmo ultrapassado o valor limite acrescido da
margem de tolerancia (VL+Mt). Para o indicador horario a escala anual, o 19° maximo
horario, foi apenas ultrapassado o valor limite na estag&o de trafego de Benfica. E ainda de
salientar que nas estacbes do Restelo e Entrecampos, em 2002, e na estagdo da Rua da
Prata, em 2001, nao foi cumprida a eficiéncia exigida na legislagao para estagdes fixas, pelo

que os resultados nestes casos devem ser analisados com reservas.

A avaliagdo global dos resultados indica que as concentragdes de NO, sdao mais elevadas
junto as vias de maiores fluxos de trafego. Este facto é consistente com o inventario de
emissoes relativo a 2001 e 2002 produzido pela CCDRLVT e INVENTAR em 2006 (Gois et
al., 2006), que indica que o sector dos transportes rodoviarios é responsavel por mais de
75% das emissdes de NO, na cidade de Lisboa, sendo o sector residencial, comércio e
servigos responsavel por 10%, a industria por 8% e os restantes cerca de 5% séo atribuidos

a aviagéo (Figura 16).
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Valor

. Tipo s e Média 19° Maximo
Nome Tipo Zona Ano Eficiéencia maximo anual horario
Estagao Estacao Estacdo (%) anuag (ug/m?®) (ug/m®)
(ng/m’)
2001 100 122 20 90
Beato Fundo Urbana 2002 95 164 23 118
2001 99 210 26 149
Chelas Fundo Urbana 2002 94 177 23 108
. 2001 95 135 22 104
Olivais Fundo Urbana 2002 99 148 23 103
Restelo Fundo Urbana 2002 83 216 18 140
Avenida da Trafego  Urbana 2001 96 309 178
Liberdade 2002 96 212 62 169
) . 2001 96 263
Benfica Trafego  Urbana 2002 91 199 154
Casal Trafego  Urbana 2001 92 229 160
Ribeiro 2002 96 226 180
. 2001 85 125 27 103
E Traf

ntrecampos rafego  Urbana 2002 75 151 127
Rua da Prata Trafego  Urbana 2001 66 171 136

Nota: Incumprimento do minimo de eficiéncia da estacéo

Ultrapassagem do VL+MT

Tabela 6. Avaliagdo do cumprimento do DL n.° 111/2002 para o NO; relativa a proteccdo da saude
humana em 2001 e 2002

NO2 (Horario efou Anual)
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Figura 15. Verificagdo do cumprimento da legislacéo relativa ao NO, dentro da cidade de Lisboa.
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Residential/

Comercial/
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Figura 16. Distribuicdo das emissdes de NO» (média 2001-2002) por sector de actividade na cidade
de Lisboa (Gois et al., 2006).

5.1.2 Campanhas de monitorizagao

Os resultados das duas campanhas realizadas no Verao de 2001 e Inverno de 2002 pela
CCDR-LVT, relativos as concentracées médias de uma semana de medigao com tubos de
difusdo (método de difusdo passiva - MDP) realizada em 100 locais da cidade de Lisboa
apresentam-se na Figura 17 e na Figura 18. Nas figuras s&o realgados os pontos que
correspondem a locais das estagdes de monitorizagao fixa, onde foram colocados 3 tubos
de difusdo para efeitos de controlo de qualidade, e é apresentada uma classificagdo
relativamente ao tipo de influéncia de cada ponto. A observagédo das duas imagens permite
verificar que as concentragdes mais elevadas de verificaram na campanha de Inverno. Em
ambas as campanhas, os pontos de trafego de uma forma geral, sdo os que apresentam
concentragdes mais elevadas e os de fundo (pontos sem influéncia directa de trafego) estao

associados a niveis de concentragao mais baixos.
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Figura 17. Concentragbes médias da semana de 03/07 a 10/07 (campanha Ver&o 2001).
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Figura 18. Concentragdes médias da semana de 29/01 a 05/02 (campanha Inverno 2002).

Como referido na metodologia, foram colocados 3 tubos de difusdo (MDP) para controlo e
garantia de qualidade do processo junto as estagdes fixas. Os resultados dos ftriplicados

permitiram avaliar da incerteza das campanhas (Tabela 7 e Tabela 8) para cada estagao
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com dados durante o periodo de cada campanha, e em média para cada uma das
campanhas. E de salientar, que ndo foi possivel avaliar a incerteza, por falta de dados
suficientes nas estagdes Olivais, Av. Casal Ribeiro durante o periodo da primeira campanha
e nas estagcdes Rua da Prata, Entrecampos e Restelo durante a segunda campanha.
Relativamente a incerteza global, que inclui as duas componentes: precisdo e exactidao (ver
capitulo 4.4.1), a campanha do Verao de 2001, teve uma incerteza média de 51% (variando
entre 25 e 107%) e para o Inverno de 2002, teve uma incerteza média de 35% (entre 21 e
75%).

Os resultados apresentados mostram uma grande variabilidade de qualidade, tanto a nivel
da precisdo como da exactidao, de estagao para estagao, que podera estar relacionada com
diferentes condigbes meteorolégicas entre locais, nomeadamente em parametros como a
temperatura, direcgdo e intensidade do vento e humidade, que podem afectar a absorvancia
do tubos de difusdo. Olhando para os resultados da exactiddo, nota-se também para o MDP

uma tendéncia para sobrestimar concentragdes mais baixas e subestimar as mais elevadas.

De acordo com o Anexo VII do Decreto-Lei n.° 111/2002, de 16 de Abril, os objectivos de
qualidade dos dados para medigdes indicativas de NO, apontam para uma incerteza
maxima de 25% e para uma cobertura minima de tempo de 14% do ano, pelo que se pode
concluir que estas campanhas de apenas uma semana e com incertezas médias de 51% e
de 35%, ndo cumpriram o minimo necessario para serem consideradas medigdes

indicativas e permitirem directamente a verificacdo do cumprimento da legislagéao.

Apesar da incerteza global ser algo elevada, € de destacar o baixo desvio padrao
apresentado pelo método dos tubos de difusdo (MDP), para a maioria dos locais, o que
indicia que, apesar das concentragdes obtidas por este método apresentarem uma incerteza
relativamente ao método de referencia elevada, o padrdo de distribuicdo espacial das
concentragdes dados pelos tubos apresenta um erro baixo. Deste modo, apesar dos
resultados das campanhas nao poderem ser usados directamente para verificagdo do
cumprimento da legislagdo, pode ser testada a sua utilizagao para extrapolar os indicadores
anuais para cada ponto amostrado nas campanhas recorrendo a regressdes lineares entre

os resultados dos equipamentos fixos e os tubos de difuséo.
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5.1.3 Obtencao de indicadores anuais extrapolando os dados das campanhas

usando regressdo linear simples

O pré-tratamento dos dados de NO,, usando o método da regressao linear simples teve
como objectivo o calculo dos indicadores, média anual e 19° maximo horario, para os locais

de amostragem das campanhas, partindo dos resultados obtidos junto as estagdes fixas.

Na Tabela 9 encontram-se os resultados para o NO, verificados na localizacdo das
estagdes fixas durante o periodo das duas campanhas e na média destas, usando tubos de
difusdo (método da amostragem por difusdo passiva - MDP), e os equipamentos
automaticos das estagdes (método de referéncia - MR), e os resultados para os periodos

anuais dos equipamentos automaticos das estagdes (método de referéncia - MR).

Periodo das campanhas Periodo anual
Estacdes Ano Tubos de difusao (MDP) Equipamento Fixo (MR)
Média Média 19° maximo horario
(ug/m® de NO,) (ug/m® de NO) (ug/m® de NO,)
2001 17 22 104
Olivais (fundo) 2002 36 23 103
Média 26 22 103
2001 11 20 90
Beato (fundo) 2002 35 23 118
Média 23 21 104
2001 15 26 149
Chelas (fundo) 2002 38 23 108
Média 27 24 128
Av. Casal 2001 40 49 160
Ribeiro 2002 54 44 180
(trafego) Média 47 47 170
2001 49
R. Prata
(trafego) 2(,)0_2 49 - i
Média 49 * *
Entrecampos 2001 27 27 103
(trafego) 2(,)0_2 58
Média 43
2001 54 54 178
Av. Liberdade
(trfego) 2(’)0_2 55 62 169
Média 55 58 173
Benfica 2001 23 48 216
(trafego) 2(?0? 54 45 154
Média 38 46 185
2001 10 * *
Restelo
(trafego) 2(,)0_2 28
Média 19 * *

Nota: * a estagdo ndo estava a funcionar

Tabela 9. Resultados de NO; nas 9 estagdes fixas durante o periodo das campanhas (Verdo 2001,
Inverno 2002 e media de ambas) obtidos usando tubos de difusdo e os equipamentos das estagdes, e
o periodo anual (2001, 2002 e media) usando os equipamentos das estagoes.
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O estabelecimento de regressdes lineares entre dois indicadores correlacionados, permite
fazer estimativas e inferir um indicador para a partir de outro com menor quantidade de
informacgdo. Para tal, € necessario que o ajustamento da regressao linear, avaliado pelo
coeficiente de determinagao (R2), e significancia do coeficiente de correlagdo, atinja
determinados niveis de qualidade.

No presente caso o objectivo foi avaliar a adequabilidade das regressodes lineares
estabelecidas para os locais das estagbes fixas entre os dois métodos de analise, MR
(variavel dependente) e MDP (variavel independente), para estimar os indicadores anuais,
média anual e 19° maximo horario, para as cerca de 100 localizagdes para as quais existem
dados obtidos com o MDP. Os resultados do MR, expressos na média anual € no 19°
maximo horario, sdo a variavel dependente porque correspondem aos dados “reais” que
pretendemos modelar a partir dos resultados obtidos com o método de difusdo passiva e

estimar para outros locais.

Na Tabela 10, podemos encontrar os coeficientes de determinagdo do ajustamento das
regressodes lineares entre os resultados de NO, nas estagbes existentes usando tubos de
difusdo (MDP) durante o periodo das campanhas (Verdo 2001, Inverno 2002 e média dos
dois periodos de campanha) e os equipamentos das estacdes (MR) durante o periodo anual
(2001, 2002 e média dos dois anos). As estagdes de Entrecampos, Rua da Prata e Restelo
foram excluidas da analise por ndo terem eficiéncia para algum dos periodos em analise. A

anadlise da tabela revela que:

o Os ajustamentos dos dois indicadores anuais de NO,, obtida com o MR, (variavel
dependente) as médias semanais dos tubos (variavel independente), para cada um
dos anos individualmente e para a média dos anos de 2001 e 2002, tém
genericamente R? acima de 0,7 podendo considerar-se bons.

. Os melhores ajustamentos para os dois indicadores anuais de NO,, para o ano de
2001, 2002 e média dos anos 2001 e 2002, foram conseguidos recorrendo, como
variavel independente, a8 campanha de Inverno de 2002 ou fazendo a média das
duas campanhas. A campanha de verdo de 2001 obteve os resultados piores para

estimar os indicadores anuais.
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Tubos de difusao (MDP)
Variavel independente (y)

R2
Média dos tubos
Verao 2001 Inverno 2002 Verao 2001-Inverno 2002

b S 2001 0,75 0,99 0,90
S & 2T

8 c 3 = 2002 0,85 0,86 0,93
5 s =6

Q = §- Média 2001-2002 0,83 0,95 0,95
583 o ¢ 2001 0,27 0.73 0,44
7% &xt 2002 0,71 0.89 0,84
=] = )

g 8  B<\Media2001-2002 0,50 0.95 0,70

Nota: Melhor modelo para estimar a variavel dependente
Modelos seleccionados para prosseguir a metodologia
Todas as regressoes lineares sao aceitaveis para um nivel de significancia superior a 0,05;

Tabela 10. Coeficientes de determinacdo do ajustamento das regressdes lineares, para estagoes
existentes, entre os resultados de NO, usando tubos de difusdo (MDP) durante o periodo das
campanhas (Verao 2001, Inverno 2002 e média das duas) e os equipamentos das estagdes fixas (MR)
no periodo anual (para 2001, 2002 e média dos dois).

Apesar de também ser possivel estimar os resultados das campanhas para a média anual e
19° maximo horario dos anos 2001 e 2002 individualmente, optou-se por considerar apenas
a média dos dois anos 2001 e 2002, obtida através da média das duas campanhas, para

ambos os indicadores de NO..

A regressao linear entre a média dos dois periodos das campanhas usando tubos de
difusdo e a média dos dois anos 2001-2002 tem 95% da variancia explicada (ver Figura
19). Ja a relagao linear entre a média dos dois periodos das campanhas usando tubos de
difusdo e o 19° maximo horario médio dos dois anos 2001-2002, explica 70% da variancia

(ver Figura 20).

A aplicacdo de cada uma destas relagbes a média dos dois periodos das campanhas
usando tubos de difusdo, obtido em cada local amostrado durante as campanhas
apresenta-se nas Figura 21 e Figura 22, respectivamente. Na escala de cores escolhida
para os mapas de pontos optou-se por pdr a vermelho os pontos para os quais se
estimaram concentragdes superiores aos valores limite anuais e horarios. Os resultados
mostram que para a média anual se estima ocorrerem ultrapassagens aos valores limite em
8 pontos da cidade, localizados no centro da cidade e junto a grandes vias de trafego e
cruzamentos enquanto que para o 19° maximo horario nenhum ponto estd em

ultrapassagem.

56



Figura 19.
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Regresséo linear estabelecida para o local das estagbes fixas entre a média das

campanhas usando tubos de difusdo (MDP) e a média anual 2001-2002 medida usando o método de
referéncia (MR).

Figura 20.
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Média das campanhas 2001-2002 (MDP) (ug/m3)

Regresséo linear estabelecida, para o local das estagbes fixas, entre a média das

campanhas usando tubos de difusdo (MDP) e o 19° maximo horario usando o método de referéncia

(MR).

Figura 21.
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Estimativa da média das médias anuais de 2001-2002 para os pontos de amostragem da

campanha MDP usando a relagao linear estabelecida na Figura 19.
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Figura 22. Estimativa do 19° maximo horario (média dos anos 2001-2002) para os pontos de
amostragem da campanha MDP usando a relagéo linear estabelecida Figura 20.

O erro associado a estimativa dos resultados de NO, obtidos nas campanhas com tubos de
difusdo (MDP) para a média anual e 19° maximo horario médios dos anos 2001 e 2002, foi
avaliado fazendo a validagdo cruzada para os locais das seis estagdes e calculando os
parédmetros de erro definidos na metodologia (ver capitulo 4.4.2). De acordo com os
resultados desta avaliagdo expressos na Tabela 11 e na Tabela 12, o erro global da
estimativa expresso em NRMSE, em ambas as situagdes, encontra-se abaixo de 25%,
sendo, como expectavel, os resultados para a média anual melhores do que para o 19°
maximo horario. Estes resultados foram considerados aceitaveis podendo-se prosseguir a
aplicacdo dos modelos de interpolacdo com estas estimativas de ambos os indicadores. E
também de notar, que a estagdo de Benfica condiciona o ajustamento da relagdo e tem um

erro consideravel.
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Valor

Tubos de Valor real Parametros da modelado Erro entre
Difusao Equipamento regressao linear aplicando a o valor
~ (MDP) fixo (MR) (sem a estagao) regressao
Estacoes linear VC modelado e
Média d o valor I;eal
édia das - i
campanhas Me(dla/;rg;ml mt b* R? MzAzo(;::g;Z (ug/m’)
(ug/m’) - Hg
Olivais 26 22 1,16 -4,85 0,94 25 3
(fundo)
Beato 23 21 1,20 -7,10 0,93 21 -1
(fundo)
Chelas (fundo) 27 24 1,18 -565 0,94 26 2
Casal
Ribeiro (tréfego) 47 47 1,25 -7,90 0,95 51 4
Av.
Liberdade 55 58 126 -8,60 0,91 61 3
(trafego)
Benfica 38 46 1,18 -7,52 1,00 37 -9
(trafego)
Erro médio 0
Erro médio absoluto 4
RMSE 4
NRMSE (%) 12

* y =mx + b; MA 20012000 — Média da média anual dos anos 2001 e 2002

Tabela 11. Calculo do erro da estimativa dos resultados da campanha para média anual média dos
anos 2001 e 2002 usando a validagao cruzada

Valor =
Tubos de Valor real Parametros da modelado S e
difusao Equipamento regressao linear aplicando a =l
Estages (MDP) fixo (MR) (sem a estagao) rt_agresséo enlE ER
linear VC 6 el
Média das .
Média anual 2 19°MH 2001-2002 real
campanhas 3 m* b* R 3 /m3
(ug/m®) (ng/m®) (ng/m®) (ng/m”)
Olivais (fundo) 26 103 1,9 720 0,44 122 19
Beato (fundo) 23 104 2,0 67,6 042 114 10
Chelas (fundo) 27 128 2,3 53,5 0,53 116 -12
Casal Ribeiro 47 170 20 636 047 159 11
(trafego)
Entrecampos 43 115 25 554 0,73 162 47
(trafego)
Av. Liberdade 55 177 22 579 040 181 4
(trafego)
Benfica 38 185 21 555 0,72 135 -50
(trafego)
Erro médio 1
Erro médio absoluto 22
RMSE 28
NRMSE (%) 20

*y =mx + b; 19° MH 20012002 — Média do 19° maximo horario dos anos 2001 e 2002

Tabela 12. Calculo do erro da estimativa dos resultados da campanha para o 19° maximo horario
médio dos anos 2001 e 2002 usando a validagéo cruzada
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5.2 Pré-tratamento das variaveis auxiliares

Para a modelacado da distribuigdo espacial da qualidade do ar na cidade de Lisboa foi
testada a utilizagdo de variaveis auxiliares que se pressupde estarem relacionadas com as
emissoes e dispersao dos poluentes produzidos pelo trafego rodoviario. Para o NO, assim
como para outros poluentes gerados por esta fonte emissora, estas variaveis auxiliares
poderéo ser por exemplo os niveis de trafego automovel, a rede de trafego, a ocupagéo do

solo, a densidade populacional, ou o inventario de emissdes desagregado espacialmente.

Como ja referido no capitulo 4.2, no pré-tratamento das variaveis seleccionadas foi
inicialmente feita a conversdo do modelo de dados vectorial para grelha (raster) com uma
resolugcéo de 10 metros, e depois foi extraido o valor da variavel no local de amostragem ou
calculados estimadores estatisticos basicos (média, maximo, minimo, soma, desvio padrao
e contagem de células) para cada variavel usando os anéis de vizinhanga de cada ponto de

amostragem, exemplificados na Figura 23.

Anéis usados para extrair

as estatisticas das variavels
auxiliares da vizinhanga dos
pontos de amostragem a
diferentes distancias
(exemplo: emissdes em area
e de trafego)

t' .I 250 a 500 metros

\ 100 a 250 metros

50 a 100 metros
50 metros

et
-

Figura 23. Anéis usados para extrair as estatisticas das varidveis auxiliares da vizinhanga dos pontos
de amostragem a diferentes distancias (exemplo: emissées em area e de trafego).

5.2.1 Ocupagéao do solo

Na Figura 24, apresenta-se a ocupacgao do solo obtida para a cidade de Lisboa usando uma
adaptacdo do nivel 3 de informacdo da série cartografica de ocupagao do solo do Corine
LandCover de 2000 a escala 1:100.000 disponibilizada pelo Instituto Geografico Portugués.
Dado esta ser uma variavel categorica apenas se avaliou 0 numero de quadriculas de cada
classe existentes dentro de cada anel de influéncia. Uma breve analise visual do mapa

desta figura mostra que as concentragdes mais elevadas de NO, se encontram junto as
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principais vias de trafego e predominantemente dentro da area urbana continua. Dentro ou

junto a areas agricolas e parques urbanos as concentragdes sdo mais baixas.
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— Vias de trifego

Corine Land Cover 2000

Il rbano continuo
I \rbano descontinuo
[ Aeroporto

I Augricultura

B Farques urbanos
I Forto de lishoa

Figura 24. Ocupacéao do solo da cidade de Lisboa (CORINE Land cover 2000), média anual de NO; e

vias de trafego

O coeficiente de determinagdo da relagéo linear simples entre a concentragdo de NO, e o

numero de células de cada classe para cada anel apresentam-se na Tabela 13 e em grafico

na Figura 25.
R contimuo_descontinuo _urbane _A9fcUltura G Aeroporto
50 m 0,41 0,20 0,29 0,05 0,01
50-100 m 0,41 0,22 0,29 0,08 0,01
100-250 m 0,38 0,29 0,35 0,14 0,02 0,07
250-500 m 0,40 0,28 0,33 0,12 0,01 0,06

Nota: A relagdo néo é significativa (nivel de significancia de (a) >=0,05)

Tabela 13. Coeficiente de correlagdo (R) da relagdo linear entre as concentragbes do NO; e da

contagem do numero de células dentro de cada anel relativamente a ocupacéo do solo

Relativamente as correlagdes com as concentracdes de NO, apresentadas, verificou-se que

estas sdo de uma forma geral baixas, s6 se obtendo relagdes significativas (nivel de

significancia (a) < 0,05) com as classes: urbano continuo, urbano descontinuo e parque

urbano. Verificou-se ainda que os coeficientes de correlagdo ndo tém uma variagcdo muito

marcada em fungdo da distancia (raio dos anéis de influéncia). A variancia explicada para a

classe urbano continuo tende a diminuir com a distancia enquanto que para o parque

urbano, urbano descontinuo e agricultura existe um aumento até aos 100-250 m, seguindo-

se uma diminuicao nos 250-500 m. Pelo facto de esta variavel ser qualitativa e pouco
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pormenorizada, a maioria dos anéis dos pontos abrangem apenas uma classe na sua area
de influéncia o que dificulta a sua utilizacdo para modelar a distribuicdo das concentragdes a
uma resolugao tao baixa (100 m).

045 -

0.40 - ’\0\/4

0.35 A —e— Urbano continuo

0.30 4 —=— Urbano descontinuo
v 0.25 - l/‘./‘\. Parque urbano
0.20 4 Agricultura

0.15 - —x— Porto de Lisboa
0.10 4 —e— Aeroporto
— o
0.05 4
0.00 e F———x
50 50-100 100-250 250-500

Aneis (metros)

Figura 25. Variacdo do coeficiente de correlagédo da relagéo linear, entre as concentragdes do NO- e
da contagem do nimero de células de cada tipo de ocupacgdo, dentro de cada anel de influéncia.

5.2.2 Emissobes de trafego rodoviario
O resultado da alocagdo das emissbes anuais de NO, a cada via de trafego, tendo em

consideragédo os niveis de trafego e as velocidades, a partir dos modelos desenvolvidos

para os anos de 2001 e 2002 (Gois et al., 2006) apresenta-se na Figura 26.

S

g

NOx road emissions (I{g/m)

. High: 77

Low : 0
N 210 2 4km

Figura 26. Emissdes anuais de NOx resultantes do trafego rodoviario em Lisboa desagregadas ao
nivel da via (Gois et al., 2006).

Os coeficientes de determinagdo das regressdes lineares simples entre a concentracdo de

NO, e cada um dos estimadores estatisticos (média, maximo, minimo, soma, desvio padrao
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e contagem de células) calculados para cada anel relativamente as emissées de NOy
proveniente do trafego rodoviario, apresentam-se na Tabela 14 e no grafico da Figura 27.

Através deste grafico é possivel verificar que:

= A estatistica mais correlacionada com as concentragdes de NO, é a soma das
emissdes para o anel de 50 m;

= Para a generalidade das estatisticas a correlagao vai descendo com o afastamento
dos anéis ao ponto de amostragem;

= Para a estatistica “contagem” a correlagdo sobe com o0 aumento da distancia.

Apesar de algumas estatisticas apresentarem correlagdes (relativamente as concentragdes
de NO,) individuais baixas e em alguns casos sem significado estatistico, todas as
estatisticas vao ser testadas na regressdo linear mdultipla, uma vez que, apesar de
individualmente nao serem significativas em conjunto com outras variaveis podem resultar

em modelos significativos.

R 0-50 m 50-100 m 100-250 m 250-500 m
Média 0,44 0,33 0,39 0,26
Contagem 0,32 0,35
Maximo 0,44 0,48 0,35 0,28
Minimo 0,28 0,20
Desvio Padrao 0,39 0,37 0,28
Soma 0,55 0,54 0,52 0,40

Nota:

Tabela 14. Coeficiente de correlagdo (R) da relagcéo linear entre as concentragdes do NO, e as
estatisticas para cada anel de influéncia relativamente as emissdes do trafego rodoviario
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0.00
50 50-100 100-250 250-500

Aneis (metros)

Figura 27. Variagado do coeficiente de determinagao da relagdo linear, entre as concentragées do NO»
e das estatisticas das emissdes de trafego dentro de cada anel de influéncia.

5.2.3 Emissoes em drea

As emissbes em area que englobam as emissdes residenciais, comerciais e de servicos,

foram desagregadas espacialmente (Figura 28) tendo em conta somente a densidade
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populacional calculada com base nos dados do Instituto Nacional de Estatistica (INE) de
populagéo residente para a subsecgéo estatistica definida pelo INE (INE, 2001). Por este

facto a distribuicdo espacial obtida é equivalente a da densidade populacional.

N

’ A

NOXx area emissions (kg/m?)
- High : 0,236
Low : 0

0 2 4km

Figura 28. Emissées de NO, em area em Lisboa desagregadas para o nivel da subsecgéo estatistica
(Gois et al., 2006; INE, 2001).

A analise dos resultados permite verificar que as correlagdes individuais sdo baixas e na
maioria dos casos ndo tém significado. A Unica estatistica das emissdes em area com
correlagdo moderada € o minimo no anel de 250 a 500 m. Ainda assim, tal como no caso
das emissbes de trafego, todas as estatisticas vao ser testadas na regressao linear mdltipla
uma vez que apesar de individualmente ndo serem significativas em conjunto com outras

variaveis podem produzir modelos significativos.

R 50m 50-100 m 100-250 m  250-500 m
Média 0,29
Contagem

Maximo

Minimo 0,21 0,33
Desvio Padrao

Soma 0,28
Nota:

Tabela 15. Coeficiente de correlagdo (R) da relagéo linear entre as concentragdes do NO, e as
estatisticas para cada anel de influéncia relativamente as emissGes em area

O grafico da Figura 29, é possivel verificar que para a generalidade das estatisticas a

correlacdo aumenta com a distancia do anel ao ponto de amostragem. E de notar, que
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neste caso sera relevante o facto do aumento da distadncia corresponder também a um

aumento da area dos anéis.

0.35 -
0.30 -
—e— Média
0.25 -
—=— Contagem
0.20 - — ~ Maximo
- ® - 0
0.15 - Minimo
0.10 | —x— Desvio Padrédo
—e—Soma
0.05 -
0.00

50 50-100 100-250 250-500
Aneis (metros)

Figura 29. Variagédo do coeficiente de correlagao da relagéo linear entre as concentragées do NO2 e
as estatisticas das emissdes em area para cada anel de influéncia.

5.3 Modelagao da distribuicao espacial

Neste capitulo apresentam-se os mapas com menor erro associado que foi possivel obter,
usando cada um dos métodos de interpolagdo descritos no enquadramento (ver capitulo
3.3.3) e implementados de acordo com o0 exposto na metodologia (ver capitulo 4.3). Para a
interpolacdo foram usados os resultados dos 97 pontos com medicdes em ambas as
campanhas com tubos de difusdo, para os dois indicadores de dioxido de azoto (NO,),
médios de 2001 e 2002, média anual e 19° maximo horario, estimados de acordo com o
exposto no capitulo 5.1.3. No ultimo ponto apresenta-se a comparagédo dos mapas de cada
método usando medidas de erro obtidas a partir da validagao cruzada para os 97 pontos de

amostragem (ver capitulo 4.4.3).
5.3.1 Inverso da Distancia Ponderada (IDW)

A utilizagao da técnica de interpolagado IDW permitiu produzir varios mapas, testando varios
valores para os parametros de interpolagdo do IDW , expoente (power) e vizinhanga de
pesquisa. A seleccdo do melhor mapa de distribuigdo das concentragbes de NO,, para
média anual e 19° maximo horario, obtido com este método, foi efectuada avaliando a
estatistica de erro. Os melhores mapas obtidos para cada um dos indicadores, e os
respectivos parametros de interpolagdo, apresentam-se na Figura 30 e na Figura 31. E
possivel encontrar informagdo mais detalhada sobre os parametros de interpolagdo no

Anexo 1.
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A observacao destes mapas permite identificar em ambos uma area de concentragdes mais
elevadas (> 30 ug/m° e > 130 pg/m®) na baixa de Lisboa num triangulo com vértices em
Entrecampos, Santa Apolénia e Santos, com um pico entre a Avenida da Liberdade e Rua
da Prata, e uma zona de concentragdes mais baixas (<25 pg/m3 e <120 pg/m3) na zona do
parque de Monsanto, Restelo e Belém. Uma vez que o IDW é um interpolador exacto, o
ajustamento dos modelos de interpolacédo é de 100%, sdo também identificados outros
locais pontuais de concentragdes mais elevadas, normalmente junto a grandes vias de
trafego, ou mais baixas, em locais menos densamente povoados. Em termos de avaliagao
do cumprimento dos valores limite, usando este método foram identificadas apenas trés
pequenas areas, junto as estacdes da Avenida da Liberdade, Avenida Casal Ribeiro e a um
ponto de medicdo em Alcantara, em excedéncia ao valor limite para a média anual em
2001-2002.

. Média anual
o (8 {média 2001-2002)
o s > s Interpolagdo usando
2 ° R IDW (Inverse
s & o Distance Weighting)
g 3 v Cn:las
BGFHI:&ID 5 nEntrec:mpos" 5 NO2 (ug/im3)
) o = ° & ° ¢
® ° c RM‘:D maealo
P is L @ ~ 3 - . .;-
_/,.z’ N e ) ! Lo | B
o a 4 Ao Liberdade @ Pontos de amostragem
s & e 0 - Sl | Estagdes fixas
E 5 A " ° % !R, Prata s Tubos de difusio
© . Restelo B /
o -] " L ~
& o °
Estatisticas de erro da previsdo fazendo validagao cruzada (usando todos os pontos de
amostragem): Média do erro: 0,19; CV-RMSE (ug /m3): 8,06; CV-NRMSE (%): 28,4.

Figura 30. Interpolagado da média de NO; durante de 2001 e 2002 usando IDW e estatisticas de erro
da previséo fazendo validagao cruzada.
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19° maximo horario
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Estatisticas de erro da previsado fazendo validagao cruzada (usando todos os pontos de
amostragem): Média do erro: 0,3551; CV-RMSE (pg/ma): 14,91; CV-NRMSE (%): 11.9.

Figura 31. Interpolagdo do 19° maximo horario de NO, médio de 2001 e 2002 usando o IDW e
estatisticas de erro da previsao fazendo validagao cruzada.

5.3.2 Ordinary Kriging

Tal como para o IDW foram produzidos varios mapas usando o método Ordinary Kriging,
testando varios valores para o variograma (nomeadamente, o range, nugget, lag, forma do
modelo) e vizinhangca de pesquisa. A selecgdo do melhor mapa de distribuicdo das
concentragbes de dioxido de azoto (NO;), para média anual e 19° maximo horério, obtido
com este método, foi efectuada avaliando a estatistica de erro. O mapa do erro padrao, as
opcdes dos paradmetros usadas para definir o variograma e a vizinhanca de pesquisa e as
estatisticas de erro fazendo a validagdo cruzada dos resultados sdo apresentados no
Anexo 1. Na Figura 33 e na Figura 32, apresentam-se os melhores mapas de interpolagao
da média anual e do 19° maximo horario de NO, médios para os anos de 2001 e 2002

obtidos usando ordinary kriging.

Os mapas produzidos usando ordinary kriging nao identificam picos como o /IDW mas
apenas tendéncias gerais do mapa. Tal como nos resultados usando IDW, os mapas de
kriging permitem identificar em ambos os mapas uma area de concentra¢des mais elevadas
(> 30 pg/m3 e> 130 ug/m3) na baixa de Lisboa num tridngulo entre Entrecampos, Santa
Apoldnia e Santos, com um pico entre a Avenida da Liberdade e Rua da Prata, e uma zona
de concentragdes mais baixas (< 25 ug/m3 e<120 pg/m3) na zona do parque de Monsanto,

Restelo e Belém. Em termos de avaliagdo do cumprimento dos valores limite, ndo sao
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identificadas areas em excedéncia ao valor limite para a média anual ou 19° maximo horario
no periodo 2001-02.

Média nos anos
de 2001-2002

Interpolagédo usando
OK (Ordinary
Kriging)

NO2 (ug/m3)

B <5

B s-20

P m.2s

I s.30

[ a0-35

| E

il 045

| B

Pontos de amostragem
O Estagdes fixas
¢ Tubos de difusao

Estatisticas de erro da previsdo fazendo validagédo cruzada (usando todos os pontos de amostragem)
Média (ug/m®): 0,01194; RMSE (Root-Mean-Square error) (ug/m°): 8; NRMSE: 28,2%.

Figura 32. Interpolagdo da média de NO; durante os anos de 2001 e 2002 usando o método ordinary
kriging e estatisticas de erro da previsao fazendo validagdo cruzada

19° maximo horario
(média 2001-2002)

Interpolagéo usandc
OK (Ordinary
Kriging)
NO2 (ug/m3)
B <100
I 101120
2
o 13-
o am-E
] 1s1- 178
B 175 20
-
Pontos de amostragem
[0 Estagbes fixas
© Tubos de difuséo
— Vias de trifego

Estatisticas de erro da previsdo fazendo validagao cruzada (usando todos os pontos de amostragem)
Média (ug/m®): 0,054; RMSE (Root-Mean-Square error) (ug/m®): 14,64; NRMSE: 11,7%

Figura 33. Interpolagdo do 19° maximo horario de NO, médio de 2001 e 2002 usando ordinary kriging
e estatisticas de erro da previsédo fazendo validagdo cruzada.
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5.3.3 Ordinary CoKriging

Na Figura 34 e na Figura 35 apresentam-se os mapas obtidos por interpolagdo usando
ordinary cokriging, para a média anual e 19° maximo horario de NO, para o periodo de 2001
e 2002, respectivamente. Foram seleccionadas como as melhores variaveis auxiliares a
introduzir na interpolagéo, as trés variaveis com maior correlagdo com os niveis de NO,, ou
seja: a soma das emissdes NO, devidas ao trafego rodoviario na envolvente de 50 m, entre
50 e 100 m e entre 100 e 250 m. Tal como para o ordinary kriging apresentam-se o
variograma, as estatisticas de erro e o mapa do erro padréo relativas aos mapas obtidos

com o ordinary cokriging no Anexo 1.

Os mapas obtidos com este método de interpolagdo sdo semelhantes aos obtidos usando
ordinary kriging mas permitem melhorar os resultados identificando concentragées elevadas
em algumas areas sem pontos de amostragem mas que as variaveis auxiliares identificaram
como sendo de emissdo de NO, elevada. Este é o caso da rotunda do Marqués de Pombal
que foi incluida na area de concentracdo maxima e de algumas areas envolventes a

grandes vias de trafego e cruzamentos.

i Média anual
2 (media 2001-2002)
p A aelizais Interpolagao usando
7 . Ordinary CoKriging

o = NO2 (ug/m3)
N Mg o o <15
15-20
20-25
e 2 25-30
o 30-35
a a o 35-40
o
° 7 C. Ribeiro A I 0-45
o —Re

e 9 Pontos de amostragem
//-\‘4' A 4 y 3 O Estagdes fixas
& j 3 o EA\;.Liber&ade . e Tubos de difusdo
/ i o o SR
/) ° R. Prata
@ o

Estatisticas de erro da previsao fazendo validagao cruzada (usando todos os pontos de amostragem)
Média (pg/ma): 0,1467; RMSE (Root-Mean-Square error) (pg/m3): 7,73; NRMSE: 27,3%

Figura 34. Interpolacdo da média anual de NO; para a média de 2001 e 2002 usando cokriging com
as variaveis auxiliares: soma das emissdes NOx devidas ao trafego rodoviario na envolvente de 50m,
entre 50 e 100m e entre 100 e 250m e estatisticas de erro da previsédo fazendo validagédo cruzada.
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Estatisticas de erro da previsido fazendo validagao cruzada (usando todos os pontos de amostragem)
Média (ug/m®): 0,2681; RMSE (Root-Mean-Square error) (ug/m®): 14,24; NRMSE: 11,4%

Figura 35. Interpolacdo do 19° maximo horario de NO, médio de 2001 e 2002 usando ordinary
cokriging com as variaveis auxiliares: soma das emissdes derivadas do NOy do trafego na envolvente
de 50m, entre 50 e 100m e entre 100 e 250m e estatisticas de erro da previsdo fazendo validagao
cruzada

5.3.4 Regressdao linear maltipla

Na interpolacdo das concentragdes de NO, (variavel dependente) obtidas no capitulo 5.1.3,
usando a regressao linear multipla foram testadas como variaveis auxiliares as emissdes de
trafego desagregadas para cada via (ET), as emissGes em area desagregadas usando a
densidade populacional (EA) e a ocupagao do solo (OS). Estas variaveis foram tratadas de
acordo com o exposto no capitulo 5.2 e os estimadores estatisticos produzidos foram

usados como variaveis independentes (preditores) das regressdes lineares.

Varios modelos foram produzidos usando diferentes conjuntos de estatisticas como
variaveis de entrada e usando como métodos de seleccdo/exclusdo de variaveis: os
métodos de progressivo (forward) e de regressivo (backward). Em ambos os casos foram
seleccionadas como variaveis de entrada estatisticas das emissdes de trafego
desagregadas ao nivel da via e da densidade populacional ao nivel da subsecgéo
estatistica. O melhor modelo produzido, tendo em consideragédo o ajustamento do modelo,
foi o obtido usando o método regressivo (coeficiente de determinagédo de 0,63) e as
estatisticas das variaveis das ET e EA. No entanto, este modelo incluia um numero elevado
de variaveis (doze variaveis), que tornava dificil a sua compreensao, e tinha problemas de
multicolinearidade (variance inflation factor (VIF) superior a 5). Assim, foi seleccionado o

modelo obtido pelo método forward. Este modelo foi ainda ligeiramente melhorado fazendo

70




algumas alteragbes nas variaveis, nomeadamente foi considerado o minimo ndo do anel
250-500 m, mas sim, do anel de 0-500 m, e a soma do anel de 50-250 m em vez de 100-
250 m. Este modelo, adaptado do obtido pelo método forward, teve um ajustamento de 52%

(coeficiente de determinagéo de 0,52).

Os resultados dos modelos obtidos para a média anual e 19° maximo horario em termos de
coeficientes e estatisticas de colinearidade apresentam-se na Tabela 16, e 0 sumario dos
ajustamentos na Tabela 17. Uma vez que os dados de NO,, expressos na média anual e
19° maximo horario, sdo directamente proporcionais a Unica diferenca entre os dois
modelos estd nos coeficientes da regressédo, sendo as variaveis independentes e o
ajustamento iguais. A aplicacdo dos modelos, expressos nas equagdes lineares que se
apresentam de seguida, a uma grelha com uma resolugdo de 100 m resultou nos mapas

que se apresentam na Figura 36, para a média anual, e na Figura 37, para o 19° maximo

horario.
Coeficientes nao Coeficientes ndao Estatisticas
padronizados padronizados de
Modelo Média anual 19° Maximo horario t Sig. colinearidade
B e B IO Tol. VIF
padrao padrao
Constante 23,510 1,736 111,670 3,660 13,541 <0,05

Emissdes NOy de
trafego (ET)
Soma no anel de
50m

Emissoes NOy de
trafego (ET)
Soma no anel de
50-250m

Emissoes NOy de
trafego (ET)
Média no anel de
250-500m

Emissdes NOy de
trafego (ET)
Desvio padrao no
anel de 250-500m

Emissées NOxem
area (EA)
Minimo no anel de
0-500m

0,041 0,008 0,086 0,018 4,842 <0,05 0,715 1,398

0,004 0,001 0,009 0,002 4,747 <0,05 0429 2,33

-2,126 0,578 -4,478 1,218 -3,675 <0,05 0,213 4,705

0,889 0,320 1,871 0,674 2,776 <0,05 0,298 3,361

458,458 148,994 965,650 313,826 3,077 <0,05 0,844 1,185

Tabela 16. Coeficientes do modelo de regresséo linear multipla obtido para a média anual e 19°
maximo horario (método forward)

R 0,722

R? 0,521

R? ajustado 0,491

Erro padrao da estimativa 6,439

Tabela 17. Sumario do ajustamento do modelo de regresséo linear mdltipla obtido para a média anual
e para o 19° maximo horario (método forward)
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Média Anual
(media 2001-2002)

RLM (Regressao
Linear Multipla)

NO2 (ug/m3)
B <5
520
B 2 -5
2-30
31-35
-0
-
Bl -+
Pontos de amostragem
O Estagdesfixas
¢ Tubos de difusdo

Estatisticas de erro da previsédo fazendo validagao cruzada (usando todos os pontos de amostragem)
Média (ug/m®):-0,06; Média (absoluto) (ug/m®): 5,3; RMSE (Root-Mean-Square error) (ug/m®): 6,7; NRMSE: 22%

Figura 36. Interpolagdo da média de NO, em 2001 e 2002 usando RLM com as variaveis auxiliares e
estatisticas de erro da validagéo cruzada.

19° maximo horario
(média 2001-2002)

RLM (Regressao
Linear Multipla)

NO2 (ug/m3)
B <0
B 01-120
B 121130
131-140
141-150
Bl 51-175
B 175 - 200
> 20
Pontos de amostragem
O Estagdes fixas
o Tubos de difusdao

— \Vias de trafego

Estatisticas de erro da previsdo fazendo validagao cruzada
Média (ug/m®): -0,1; Média (absoluto) (ug/m®): 11,1; RMSE (Root-Mean-Square error) (ugim®): 14,1; NRMSE: 11,1%

Figura 37. Interpolagdo do 19° maximo horario de NO, médio em 2001 e 2002 usando RLM com as
variaveis auxiliares e estatisticas de erro da validagdo cruzada.

A analise dos mapas produzidos permite verificar que usando o método de interpolagao
RLM se obtiveram mapas bastante diferentes dos obtidos com os métodos anteriores, que

tinham em consideragédo apenas, ou principalmente (ordinary cokriging), as concentra¢des
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nos pontos de amostragem. Com este método foi possivel identificar varias areas, junto as
principais vias de trafego, para as quais se estima ocorrerem ultrapassagens ao valor limite
estabelecido para a média anual de NO, e um pequeno conjunto de quadriculas onde se
estima ocorrerem excedéncias ao valor limite definido para o 19° maximo horario de NO,.
Focalizando a atengéo nos locais de fundo (sem influéncia directa de trafego significativo),
tal como para os mapas anteriores, € possivel notar que no centro de Lisboa as
concentracdes de NO, sdo mais elevadas. E também de notar que para a zona do
Aeroporto de Lisboa, onde nado existem medi¢des, se estimam concentragdes muito baixas,
o que também estara relacionado com o facto de neste estudo ndo terem sido consideradas

as suas emissoes.

Os modelos obtidos para a média anual e para o 19° maximo horario, sdo os seguintes:

Média anual 2001-2002 = 23.51+0.04 x ETSoma som Tt 0.004 x ETSoma 50-250 m = 213 x

ETmesdia 250-500m + 0.89 X ETpespad 250-500m + 458.5 X EAwin 0-500 m

19° Max 2001-2002 = 111.67+ 0.08 x ETSoma 50m T 0.009 x ETsoma 50-250 m — 24.48 x

ETwedia 250-500 m* 1.87 X ETpespad 250-500 m + 965.6 X EAwmin 0-500 m

Sendo: ET = Emiss6es NOx de trafego e EA = Emissbes NOx em area.

5.3.5 Comparacdao e avaliagao da incerteza dos métodos de interpolagdo usados

Apos terem sido testados e aplicados os varios métodos para modelar a distribuicéo
espacial de NO; (sob a forma da sua média anual e do 19° maximo horario) na cidade de
Lisboa, é importante proceder-se a sua avaliagdo usando para tal critérios objectivos. Para

avaliar e comparar os resultados dos varios métodos recorreu-se ao:

e Ajustamento dos modelos, em termos de coeficiente de determinagao (Rz) da
regressao linear entre o observado e o modelado;

e Usando a técnica da validagdo cruzada, para cada estagdo fixa, ao seguinte
conjunto de parametros estatisticos de erro (em concentragdo e em percentagem
em relagdo a média das estag¢des): Erro médio; Erro absoluto médio; RMSE (Root
Mean Square Error - raiz da média do quadrado do erro).

e Analise visual dos mapas produzidos e dos mapas de erro associados, fazendo a

multiplicagao do VC-RMSE pela superficie de concentragoes.
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5.3.5.1 Ajustamentos dos modelos

Na Figura 38, para a média anual, e na Figura 39, para o 19° maximo horario, pode
visualizar-se o ajustamento de cada um dos modelos de interpolagdo aos dados resultantes
da estimativa dos resultados das campanhas, a partir dos dados das estacdes fixas.
Verifica-se que o ajustamento para o IDW é de aproximadamente 100%, em ambos os
casos, o que decorre do facto de este ser um interpolador exacto. Para a média anual
verifica-se que a interpolagéo obtida pela RLM e pelos dois métodos de kriging obtiveram
um ajustamento semelhante. Enquanto que, para o 19° maximo horarios dois métodos de

kriging obtiveram um ajustamento melhor do que a média anual.

Considera-se que o ajustamento dos valores modelados, relativamente aos valores reais,
nao é um critério adequado para a comparagéo da qualidade dos modelos de interpolacao
uma vez que alguns destes métodos sdo exactos ou quase exactos, ou seja, fazem passar
a superficie pelos valores dos pontos de amostragem. A comparagdo do ajustamento sé
pode ser feita dentro de cada método de interpolacdo ou usando valores modelados
fazendo validagdo cruzada, ou seja, os resultados sem pontos terem sido incluidos na

modelagéo.

A validagédo cruzada foi feita usando os dados das seis estagdes fixas (equipamentos
usando o método de referéncia) com eficiéncia superior a 85% em 2001 e 2002. As
estagdes do Restelo, Entrecampos e Rua da Prata foram excluidas desta analise uma vez
que nédo obtiveram 85% de eficiéncia para algum dos anos em analise. Os ajustamentos dos
modelos, para as seis estagdes, fazendo a validagdo cruzada, apresentam-se nas Figura
40 e Figura 41. Estes resultados mostram que o melhor modelo de interpolacédo é a RLM,
seguida do método coKriging, kriging e por ultimo o IDW. Verificou-se ainda que, o

ajustamento para média anual € melhor que para o 19° maximo horario.

Média anual (2001-2002)

-
=

y =03355x + 01473
Rz=1

v =0 ABETx + 15 401 A
F2 =055 -

= 049K+ 14,515
F2 =053

o
=

w
=

HO2 modelado (ugm3)
&

1]
=

a
=

1] 10 20 30 40 50 L1} 0

HO2 extrapolado d wpanh g/m3)
+ RLM 10w 0. KRIG 0. CoKRIG
——Linear (RLM} Linear (1DW) Linear (0. KRIG) Linear (0. CoKRIG)

Figura 38. Ajustamento dos modelos de interpolacdo aos dados obtidos da estimativa dos resultados
das campanhas para a média anual, usando os resultados das estagdes fixas.
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19°maximo horario (média 2001-2002)

Ly = 0,781 5 + 26,700
Rz =081

ha
=
=

-
e
=

=
=
=

&

=
P
=

HO2 modelado {ug/m3)
-
g
)

80
60
40
20
] T T T T T T T T T
] 20 40 60 1] 100 120 140 160 180 200
HO?2 extrapolado das campanhas (ug/m3)
+ RLM o 1IDW 0. KRIG + 0. CoKRIG

Linear (RLM) ——Linear (DWW} Linear (0. KRIG} ——Linear (0. CoKRIG)

Figura 39. Ajustamento dos modelos de interpolagdo aos dados obtidos da estimativa dos resultados
das campanhas para o 19° maximo horario, usando os resultados das estagdes fixas.

£
2
=} =0 x+ 24 ] B -
= e —
g = *
o Il
= 1

a T T T T T T

a 10 20 1) 40 =1 =01 7o

HO2 extrapolado das campanhas (ug/md)

+ Dy Krig & Cokrig m RLM
Linear [ICW) Linear (Krig) ——— Linear (Cakrig) Linear (RLM)

Figura 40. Ajustamento dos resultados dos modelos obtidos através da validagdo cruzada com os
valores reais de cada uma das estagbes (média anual).

200
180
160
140
120 Y =
100 -

y =0,4121x + 71,898

v =0,0852x + 117,46
80 1 R2=0,20
60

40
20

NO2 modelado (ug/m3

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
NO2 extrapolado das campanhas (ug/m3)
+ DW Krig A CoKrig = RWM

Linear (IDW) Linear (Krig) - Linear (CoKrig) ~— Linear (RLM)

Figura 41. Ajustamento dos resultados dos modelos obtidos através da validagdo cruzada com os
valores reais de cada uma das estagdes (19° maximo horario).
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5.3.5.2 Analise de erro

O calculo do erro, usando a validagao cruzada, para o local das seis estagdes fixas, é feito
relativamente a dois valores: o resultado do equipamento de referéncia e o resultado dos
tubos de difusdo. Deste modo obtém-se o erro individual de cada método de interpolagao
usando, IDW, Ordinay Kriging, Ordinary Cokriging e RLM, e o erro global da metodologia de
mapeamento usada (método de estimativa da média anual e 192 maximo diario + método de

interpolacao).

Nas Tabela 18 e Tabela 19 apresentam-se os resultados da validagédo cruzada por estacéo,
para cada um dos métodos isoladamente e o erro acumulado da estimativa dos resultados
das campanhas, com cada um dos métodos de interpolagéo, designado por erro global.
Apresentam-se ainda, para cada um dos casos, as seguintes estatisticas: erro médio, erro
médio absoluto e RMSE.

Na Figura 42 e na Figura 43, apresentam-se em grafico os erros globais por estacéo para a
média anual e 19° maximo horario, respectivamente, usando cada um dos métodos de
interpolacdo. Finalmente, na Figura 44 e na Figura 45, é feita uma comparagdo do valor
real da média anual (2001-2002) de NO, nas 6 estagbes fixas com os resultados da
validagdo cruzada para cada um dos métodos de interpolacdo, para a média anual e 19°

maximo horario, respectivamente.

A andlise dos resultados da validagao cruzada, através das tabelas e figuras apresentadas,

mostra que:

e Comparando as estatisticas de erro para a média anual e para o 19° maximo
horario, verifica-se que, para a generalidade das estagdes e métodos de
interpolacdo, as percentagens de erro sdo superiores para a média anual. Este
facto era expectavel uma vez que os valores para o indicador horario tém uma
ordem de grandeza superior.

e O erro global é inferior a soma do erro da estimativa dos resultados das campanhas
e do erro de cada um dos métodos de interpolagao.

e Ordenando os métodos de interpolagdo do menor para o maior nivel de erro
obtemos: RLM, CoKrig, Krig e IDW. Ou seja, quanto mais complexo é o método
melhores sao os resultados.

e Todos os métodos de interpolacdo testados globalmente subestimam as
concentragdes de NO,. De uma forma geral, as localizagdes com concentragdes
mais baixas sao sobrestimadas e as localizagbes com concentragdes mais elevadas

sao subestimadas.
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¢ A RLM modela melhor a variabilidade espacial das concentragdes principalmente
junto a locais de trafego. Os métodos IDW, Krig e CoKrig tendem a homogeneizar
as superficies de concentragdes.

e Apesar do erro do método CoKrig ser para generalidade dos locais mais baixo que
para os métodos Krig e IDW, as diferengas sdo muito pouco significativas. O
acréscimo de tempo e custos despendidos para adquirir e tratar informacgéao relativa
a variaveis auxiliares ndo parece justificar a pequena melhoria verificada.

e Olhando para o erro médio absoluto verifica-se que a RLM tem um erro de 21%
para a média anual e de 14% para 0 19° maximo horario, ou seja, encontra-se em

ambos os casos globalmente abaixo dos 30%.

De acordo com a Directiva 2008/50/CE, para o NO,, para efeitos da adequagao dos mapas
para verificagdo do cumprimento da legislagdo, o desvio entre o valor real e o valor
modelado em relacdo ao valor limite (o erro relativo da directiva apresentado no ponto
4.4.3.) ndo pode ultrapassar, em 90% das estagdes fixas, 30% para o caso da média anual,
e 50% para o 19° maximo horario. Deste modo, é necessario comparar os resultados da
validagdo cruzada, para cada uma das estagdes, com 30% do valor limite para a média
anual, 12 pg/m3 e 50% do valor limite para o 19° maximo horario, 100 pg/m3. Se estes
valores de erro forem ultrapassados em mais do que uma das 6 estagdes (6 x 0.1 =0.6 = 1),
0 mapa nao é adequado para verificagdo do cumprimento da legislagdo. Os resultados de
erro obtidos permitem concluir que, para o valor limite horario qualquer dos métodos é
adequado para verificagdo do cumprimento legal, enquanto que, para o valor limite anual
apenas o mapa obtido por RLM é adequado.

Tendo ainda, em consideragéo o objectivo de estimar a populagdo exposta a concentragdes
em excedéncia aos valores legislados verifica-se que, apesar de também subestimar as

concentragdes, o método RLM € o unico que permite obter areas em excedéncia.
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Figura 42. Erro global obtido para as estagdes fixas usando cada um dos métodos de interpolagéo

(média anual).
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Figura 43. Erro global obtido para as estacdes fixas usando cada um dos métodos de interpolacao

(19° maximo horario).
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Figura 44. Valor real da média anual (2001-2002) de NO, nas 6 estagbes fixas comparado com os

resultados da validagao cruzada para cada um dos métodos de interpolagéo.
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os resultados da validagéo cruzada para cada um dos métodos de interpolagao.

5.3.5.3 Analise visual dos mapas produzidos e dos mapas de erro associados

Finalmente foi feita uma comparagéo visual dos mapas produzidos e dos mapas de erro
associados. Na Figura 46 e na Figura 47 apresentam-se os mapas das concentragdes de
NO, (expressas pela média anual e 19° maximo horario, respectivamente) e respectivos
mapas de erro resultantes da multiplicacao das superficies de concentragdo pelos CV-

NRMSE obtidos fazendo validagéo cruzada para os 4 métodos de interpolagdo em analise.

Da avaliagado dos mapas de distribuicdo das concentragdes obtidos pode constatar-se que a
RLM é o unico dos métodos de interpolagéo avaliados, que permite obter um mapa de alta
resolugdo capaz de modelar a variabilidade das concentragbes junto as vias de trafego,
sendo por isso 0 mais indicado para modelar a distribuicdo espacial em areas urbanas e

assim estimar as areas em exposi¢cao a excedéncias dos VL e a populagao exposta.

Os mapas obtidos pelos métodos de interpolacdo mais tradicionais, que se baseiam
principalmente (ordinary cokriging) ou exclusivamente (IDW e ordinary kriging) nos dados de
qualidade do ar, parecem ser mais adequados para identificar a poluigcéo de fundo. Ou seja,
permitem identificar de uma forma mais generalizada as areas onde a polui¢cdo de fundo &
mais alta, zona da baixa, ou mais baixa, zona do Parque Florestal de Monsanto, nao
detectando no entanto, os picos na envolvente das maiores vias de trafego. Para que estes
métodos pudessem atingir um nivel de detalhe semelhante ao da RLM, seria necessario
realizar campanhas de monitorizagdo com um numero de pontos de amostragem tao

elevado que as tornaria impraticaveis.

A andlise visual dos mapas de erro permitiu verificar que o erro na RLM em valor absoluto &
maior junto as vias de trafego enquanto que, para os restantes métodos as valores de erro
mais elevados estdo mais dispersos por toda a area da cidade de Lisboa em particular na

baixa da cidade.
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Figura 46. Concentragbes de NO;, expressas pela média anual, (a) e respectivos mapas de erro (b)
fazendo validagao cruzada para os quatro métodos de interpolagdo em analise.
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Figura 47. Concentragdes de NO;, expressas pelo 19° maximo horario, e respectivos mapas de erro
fazendo validagao cruzada para os quatro métodos de interpolagdo em analise.
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5.4 Estimativa das areas e da populagao exposta a poluigdo atmosférica

A avaliagdo/comparagcdo dos mapas produzidos para representar a distribuicao das
concentragbes de NO, na cidade de Lisboa, tendo em vista a estimativa da populagao
exposta, indicou que o método mais adequado, € a regressao linear multipla (RLM). Isto
porque permite obter mapas de alta resolugdo e com menor erro associado. O melhor mapa
obtido por este método correspondeu a um modelo recorrendo as emissdes de trafego e a

densidade populacional como variaveis auxiliares.

Apds a selecgdo dos mapas mais adequados, foi feita a extracgdo das areas/quadriculas
em excedéncia ao valor limite (VL), e valor limite adicionado da margem de tolerancia
(VL+MT) para a média anual (Figura 48) e das areas em excedéncia ao valor limite horario
(Figura 49). Dado que o VL+Mt para a média anual é diferente para 2001 e 2002 usou-se o

valor mais baixo ou seja o valor de 2002 (56 pg/m®).

Seguidamente foi feito o calculo da area em excedéncia e a estimativa da populagao
exposta a niveis de NO, superiores aos permitidos por lei: A populagdo exposta, foi obtida
sobrepondo 0 mapa das areas em excedéncia com o mapa da densidade populacional ao

nivel da subseccao estatistica para 2001 (INE, 2001) (Figura 50).

Na Tabela 20 apresentam-se a area em excedéncia e a estimativa da populagédo exposta e
as respectivas percentagens relativamente ao total de area do concelho e da populagao que

habitava a cidade de Lisboa em 2001.

A area em excedéncia ao valor limite anual corresponde a 6,6% da area da cidade de
Lisboa e nela habitam cerca de 44 mil habitantes. Relativamente ao valor limite anual
adicionado da margem de tolerancia, a area em excedéncia corresponde a 1,7% e a
populacdo residente afectada ronda os 7 mil habitantes. Para o valor limite horario a area
afectada por concentragbes acima do permitido por lei é reduzida afectando apenas cerca

de 1% da area do concelho de Lisboa e cerca de 2000 habitantes.

E de recordar, que a cidade de Lisboa aumenta substancialmente a sua populacdo durante
o dia, pelo que estas estimativas que consideram apenas a populagao residente, estao

muito subestimadas.
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Figura 48. Extracgao das grelhas de 100m que o modelo de RLM estimou estarem acima do VL e ao
VL+MT para a média anual.
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Figura 49. Extraccdo das grelhas de 100m que o modelo de RLM estimou estarem acima do VL para
0 19° maximo horario.

= Percentagem
5 Percentagem Populagao da populacio
Valores legais Area (km?) de area total residente Ppoputag

o residente total

(%) (hab.) (%)
Anual VL 7,8 4,64 44 197 55
VL+Mt 1,3 0,44 7142 0,5
Horario VL 0,4 0,11 2228 0,1

Tabela 20. Areas e populacdo em exceléncia ao VL e VL+MT anual e para o VL horario
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Figura 50. Sobreposi¢éo das grelhas de 100m, que o modelo de RLM estimou estarem acima do VL
(40 pg/mg) e ao VL+Mt (56 pg/mg) para a média anual, com o mapa da densidade populacional.

5.5 Utilizacao de ferramentas de SIG

Apés a realizagdo do presente trabalho verificou-se que na obtengdo de mapas de
distribuicdo da qualidade do ar e da estimativa das areas e populagdo expostas a
excedéncias ao valor limite, a utilizacdo de operagbes implementadas numa ferramenta de
SIG é fundamental. A analise global da metodologia, permitiu verificar que esta assentou em

operagdes maioritariamente efectuadas em SIG, salientando-se as seguintes:

e Visualizacdo e producdo de mapas digitais com alteracdo de escalas e legendas;

e Sobreposigcao de mapas;

e Conversao de formatos de dados vectoriais em quadricula (raster);

e Geracao de grelhas regulares de pontos;

e Conversao de pontos em poligonos;

e Seleccao e extracgao de atributos de variaveis e criagdo de novos mapas;

e Operagdes de distancia: Criagéo de areas de influencia (buffer) em circulos e anéis;
e Operacgdes entre camadas;

e Calculo de estatisticas na vizinhanga (zonal statistics)

e Calculo de areas;

e Métodos de interpolacdo deterministicos e geoestatisticos.
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6 Conclusoes e desenvolvimentos futuros

A obtencado de mapas da distribuicdo das concentragbes dos poluentes atmosféricos em
todo o territério € uma das exigéncias das directivas comunitarias, uma vez que é
fundamental para obter estimativas da area e da populagdo exposta a excedéncias aos
valores limite. Em areas urbanas, a tarefa de mapeamento das concentragdes dos
poluentes, resultantes principalmente das emissbes do trafego rodoviario, tem algumas
particularidades. Junto a vias de trafego existem flutuagdes abruptas dos niveis de

poluentes que nao sao faceis de modelar.

Nesta tese, foram testadas e comparadas varias metodologias, implementadas em
ambiente SIG, para o mapeamento da qualidade do ar, na cidade de Lisboa, usando
métodos de interpolacdo deterministicos (Inverse Distance Weighting - IDW),
geoestatisticos (Ordinary Kriging e Ordinary CoKriging) e estatisticos (regressao linear
multipla). Recorreu-se a dados de qualidade do ar e de variaveis auxiliares como os

emissoes de trafego, densidade populacional, ocupagao do solo e orografia.

A utilizagdo de resultados de campanhas de curta duragdo com tubos de difusdo, para
aumentar o niumero de pontos espaciais a interpolar, revelou-se exequivel e muito util. Foi
possivel estimar indicadores anuais de longo e de curto prazo para as localizagdes de
campanhas estabelecendo para tal regressdes lineares simples entre os resultados anuais
das estagdes de monitorizacao fixa e das médias semanais obtidas com os tubos de difusao
colocadas junto a estas. O erro global associado a esta estimativa foi estimado usando a
técnica de validagdo cruzada, tendo sido o VC-NRMSE de 15% para a média anual e de
20% para o 19° maximo horario, o que se considerou aceitavel, face as exigéncias expostas
na legislagdo em vigor para métodos de monitorizagéo indicativos. Deste modo, os métodos
de interpolacao seleccionados foram testados para os cerca de 97 pontos das campanhas
usando para tal os resultados da média anual e para o 19° maximo horario obtidos destas

estimativas.

Tendo em vista a sua utilizagdo na interpolagdo com regressao linear multipla e ordinary
COKriging, os mapas das variaveis auxiliares seleccionadas foram tratados fazendo a
conversdo do formato vectorial para raster com uma resolugcado de 10 m. Seguidamente, foi
extraido o valor da variavel no local de amostragem ou calculados os estimadores
estatisticos basicos (média, maximo, minimo, soma, desvio padrdo e contagem de células)
para cada variavel, usando os anéis de vizinhanga de cada ponto de amostragem com

varias distancias até um maximo de 500 m.

O melhor mapa obtido pelo método da regresséao linear multipla, avaliado pelo ajustamento

do modelo (R2=0,52), recorreu, como variaveis de entrada, as emissdes de trafego
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desagregadas ao nivel da via e a densidade populacional ao nivel da subsecgéo estatistica.
As variaveis de entrada seleccionadas usando o método progressivo foram: soma das
emissoes de trafego no anel de 50 m, soma das emissdes de trafego no anel de 50-250 m,
média das emissdes de trafego no anel de 250-500 m, desvio padrdo das emissbes de

trafego no anel de 250-500 m e minimo das emissdes em area no anel de 0-500 m.

A analise da incerteza comparativa dos quatro métodos de interpolagao foi feita recorrendo
a técnica de validagao cruzada, para os pontos das estagdes de monitorizacao (6 estacgdes),
usando como indicador de ajustamento dos modelos o coeficiente de determinagéo (Rz) e
como estatisticas de erro: o erro médio, o erro médio absoluto e o RMSE. Os resultados
obtidos para a média anual apresentam-se na Tabela 21 e revelam que o método de
regressao linear multipla € o mais adequado para interpolar os resultados das campanhas
extrapolados. Com este método foi possivel obter um mapa com erro abaixo de 30% que
permitiu estimar a populagédo e areas expostas a niveis elevados de polui¢do devidos ao
trafego rodoviario. Para o 19° maximo horario (Tabela 22) as conclusdes sao idénticas
sendo, no entanto, o ajustamento dos modelos mais baixo, 0 que era expectavel uma vez
que o erro da extrapolagédo dos valores das campanhas para o indicador horario é superior.
As estatisticas de erro sdo mais baixas para o 19° maximo horario, uma vez que os valores
sdo de uma ordem de grandeza superior. Em ambas as tabelas os resultados apresentados
incluem o erro associado a extrapolagao dos resultados dos tubos de difusdo para a média

anual e 19° maximo horario.

Método R2 Erro médio Erro médio RMSE
(%) absoluto (%) (%)
IDW 0,41 20% 36% 42%
Ordinary Kriging 0,50 -19% 35% 41%
Ordinary Cokriging 0,63 -18% 33% 38%
Regressao Linear Miiltipla 0,73 -12% 21% 26%

Tabela 21. Ajustamento dos resultados, para a média anual, dos métodos de interpolacdo e
estatisticas de erro usando a técnica de validagao cruzada relativamente aos valores reais obtidos nas
seis estacdes de monitorizacao

el
IDW 0,20 -12 20 25
Ordinary Kriging 0,30 -12 20 25
Ordinary Cokriging 0,25 -11 20 24
Regressao Linear Multipla 0,40 -9 14 20

Tabela 22. Ajustamento dos resultados, para o 19° Maximo horario, dos métodos de interpolagdo e
estatisticas de erro usando a técnica de validagéo cruzada relativamente aos valores reais obtidos nas
seis estagdes de monitorizagédo

Os mapas obtidos com RLM permitiram o calculo da area em excedéncia ao valor limite
anual que corresponde a 6,6% da area da cidade de Lisboa e a uma populagéo de 44 197

habitantes (7,8% da populacéo de Lisboa). Desses 7 142 habitantes (1,3% da populagéo de
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Lisboa) habitam locais expostos a excedéncias ao valor limite anual adicionado da margem

de tolerancia e 2.228 habitam locais com excedéncias ao valor limite horario.

Para além da avaliagao da incerteza na comparagao dos varios métodos, considerando
aspectos como: os objectivos a que se destinam os mapas desenvolvidos, custo e tempo
despendido no desenvolvimento do método, nomeadamente na aquisicdo das variaveis
auxiliares, resolugdo temporal e espacial possiveis e requeridas, aplicabilidade a outros
periodos de tempo e locais, pode concluir-se que o método da RLM é bastante mais
exigente do que os restantes em termos de informacdo requerida e tempo de
processamento despendido. No entanto, para o presente caso, dado que o objectivo era
modelar a distribuicdo espacial de um poluente originado pelo trafego numa area urbana, a
RLM foi o unico dos métodos de interpolagao avaliados que permitiu obter um mapa de alta
resolugdo capaz de modelar a variabilidade das concentragdes junto as vias de trafego,

sendo por isso 0 mais indicado para modelar a distribuicdo espacial em areas urbanas.

Apesar dos resultados da metodologia de regressdo linear multipla desenvolvida, no
presente trabalho, serem positivos, a metodologia desenvolvida tem algumas limitagcdes. As
principais limitagdes estao relacionadas com a nao consideracao de alguns factores, como
variaveis auxiliares, que podem ser determinantes para as concentragbes verificadas em
cada ponto. Este é o caso das emissbes de fontes pontuais e de condi¢gdes meteoroldgicas
diferenciadas para cada local monitorizado. Apesar da cidade de Lisboa ter uma é&rea
relativamente reduzida (85 kmz), dado tratar-se de uma éarea urbana, é uma generalizagao
considerar que em todos os pontos as condi¢gdes meteorolégicas sdo semelhantes. Isto
porque, num ambiente urbano, aliadas as condigcbes meteoroldgicas, as caracteristicas
fisicas de cada rua, relativamente ao seu comprimento, largura, orientagdo, altura e
densidade dos edificios, condicionam a capacidade de dispersdo dos poluentes. Dos
factores referidos, o Unico que é considerado na metodologia ainda que de uma forma
indirecta, é a densidade e altura dos edificios através do uso da varidvel densidade
populacional ao nivel da subsecgao estatistica (INE, 2001). No entanto, o facto de serem
mapeados indicadores anuais, e ndo de uma dada hora ou dia, pode atenuar
consideravelmente o facto de ndo serem consideradas as condigdes meteorolégicas

desagregadas espacial e temporalmente.

Relativamente a utilizagdo de dados de campanhas de curta duragdo, assumir que, as
concentragbes obtidas sao representativas das concentragcbes dessa localizagao
relativamente a média anual, e que a distribuicdo espacial das emissodes verificada durante
cada uma das campanhas se manteve durante os dois anos em analise, tem obviamente

erros associados.
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Como limitagbes na determinagao da populagao exposta a poluicao atmosférica é de referir
que apenas foi tida em consideragdo a populagdo residente, o que dentro da cidade de
Lisboa e principalmente nas areas de maior densidade de comercio e servigos que

correspondem a zonas de menor densidade de populagao residente.

O presente trabalho permitiu concluir que ao nivel local a regresséo linear multipla € o
método de interpolacdo mais adequado para obter mapas de alta resolugdo relativos a
poluentes relacionados com o trafego rodoviario. Dos métodos de interpolagao testados foi
0 Unico que permitiu identificar a populagdo e areas expostas a niveis de poluicdo
superiores ao permitido legalmente. Pode conclui-se que, o mapeamento usando
interpoladores deterministicos e geoestatisticos, que assumem como principio fundamental
que pontos vizinhos no espago tem valores mais correlacionados que pontos distantes, nao
€ 0 mais adequado para a obtencao de superficies de distribuicdo das concentracbes em
areas urbanas. Isto acontece porque normalmente na envolvente de cada fonte emissora
(principalmente estradas) ndo existem pontos de amostragem suficientes para se conseguir
distinguir/definir um padrdo. No caso de se pretender modelar um poluente como o ozono,
mais de influéncia regional, ou concentragées de fundo de outros poluentes, os métodos de
interpolacdo apenas baseados na distancia entre pontos os resultados deverdo ser mais

encorajadores.

A disponibilidade de mapas de variaveis auxiliares cada vez mais exactos e precisos
conjugada com a evolugdo da ferramentas SIG, que realizam operagbes cada vez mais
complexas em menos tempo, permitiu realizar as tarefas objecto desta tese, que até ha
algum tempo seriam muito dificeis, nomeadamente a aplicagdo de RLM como método de

interpolacao, e no futuro permitira melhorar a qualidade dos mapas produzidos.

Em trabalhos futuros, os objectivos deverdo ser a aplicagdo desta metodologia a outros
poluentes como o PMy, e O3 a outras areas urbanas dentro da Regiéo de Lisboa e Vale do
Tejo e a escala nacional para uma grelha de 1X1 km?. Recomenda-se testar a inclus&o de
outras variaveis auxiliares como variaveis meteorolégicas e variaveis relacionadas com a
densidade de construcao (altura dos edificios e distancia da via aos edificios), assim como a
produgdo de mapas de probabilidade de excedéncia para complementar a avaliagdo

efectuada.
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1 — Parametros de Modelacao da Distribuicao
Espacial

No presente anexo apresentam-se os parametros de interpolagao relativos a vizinhanga de
pesquisa para os métodos de interpolagdo deterministica e geoestatistica. No caso do
ordinary Kriging e ordinary Cokriging apresenta-se também o mapa do erro padrao fazendo
a validagao cruzada (neste caso usando todos pontos de amostragem, ou seja, usando os
resultados dos tubos de difusdo). O erro padrdo € uma medida da precisdo da média da
amostra calculada e obtém-se dividindo o desvio padréo (o) pela raiz quadrada do tamanho

da amostra (n), ou seja:

Erro.Padrao = 9

Jn

O mapa do erro padrao apresentado nas duas figuras, permite visualizar que a incerteza
dos mapas produzidos é superior nos limites da area de interpolagdo e onde ha menos
pontos de monitorizagdo. No centro dos mapas existe uma maior concentragdo de pontos

de amostragem sendo por isso a incerteza mais baixa.
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Parametros do IDW: Estatisticas de erro da previsao fazendo

Exponte (Power) 1,127

Vizinhanga de Pesquisa

Numero de vizinhos a incluir: 5

Incluir pelo menos: 2

Numero de sectores da vizinhanga de pesquisa : 8
Factor de anisotropia: 1

validagao cruzada

(usando todos os pontos de amostragem)
Média do erro: 0,3551

CV-RMSE (ug/m3): 14,91

CV-NRMSE (%): 11.9

Figura A.1. 1 Interpolagéo do 19° maximo horario de NO, médio de 2001 e 2002 usando o
IDW . Parametros do método e resultados da validagao cruzada incluindo todos os pontos
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Média do erro: 0,3551

Incluir pelo menos: 2
, - . CV-RMSE (ug/m3): 14,91
Numero de sectores da vizinhanga de pesquisa : 8 CV-NRMSE (%): 11.9

Factor de anisotropia: 1
Figura A.1. 2 Interpolacdo do 19° maximo horario de NO, médio de 2001 e 2002 usando o
IDW . Parametros do método e resultados da validagao cruzada incluindo todos os pontos
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Estatisticas de erro da previsado fazendo validagédo cruzada (usando todos os pontos de amostragem)
Média (pg/ma): 0,1467; RMSE (Root-Mean-Square error) (ug/m3): 7,73; NRMSE: 27,3%

Figura A.1. 3 Interpolacdo da média anual de NO, para a média de 2001 e 2002 usando
CoKriging com as variaveis auxiliares: soma das emissées NO, devidas ao trafego rodoviario
na envolvente de 50m, entre 50 e 100m e entre 100 e 250m
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Estatisticas de erro da previsao fazendo validagao cruzada (usando todos os pontos de amostragem)
Média (ug/m°®): 0,01194; RMSE (Root-Mean-Square error) (ug/m°): 8; NRMSE: 28,2%

Figura A.1. 4. Interpolagcdo da média de NO;, durante os anos de 2001 e 2002 usando o método
ordinary kriging. Variograma, mapa do erro padrdo e estatisticas de erro da previsdo fazendo

validagao cruzada.
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Figura A.1. 5 Interpolagdo do 19° maximo horario de NO, médio de 2001 e 2002 usando ordinary
kriging. Variograma, mapa do erro padrdo e estatisticas de erro da previsdo fazendo validagédo
cruzada
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Estatisticas de erro da previsdo fazendo validagao cruzada (usando todos os pontos de amostragem)
Média (ug/m®): 0,2681; RMSE (Root-Mean-Square error) (ug/m®): 14,24; NRMSE: 11,4%

Figura A.1. 6 Interpolagdo do 19° maximo horario de NO, médio de 2001 e 2002 usando ordinary
cokriging com as variaveis auxiliares: soma das emissdes derivadas do NOy do trafego na envolvente
de 50m, entre 50 e 100m e entre 100 e 250m
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