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REsumMo

A poluigdo do ar é uma questdo premente que afeta ndo s6 o meio ambiente, mas também
a satde humana. A exposicdo a poluentes atmosféricos, tanto a curto como a longo prazo,
tem sido associada a uma vasta gama de problemas de satide e mortes prematuras.

Dada a importancia da boa qualidade do ar, vérios estudos e plataformas tém-se focado
na representacdo visual de dados, com o objetivo de transmitir informacdo da qualidade
do ar em tempo real. Apesar deste tema ser amplamente explorado, pouca atencdo tem
sido dada a visualizagdo de dados histéricos. Por os dados histéricos relativos a qualidade
do ar serem vastos, a sua andlise, interpretacdo e comunicacao exigem métodos eficazes.

Este trabalho centra-se no desenvolvimento de ferramentas visuais interativas que
facilitam a exploragdo de dados histéricos da qualidade do ar em Portugal, permitindo
a resposta a questdes analiticas relevantes. O estudo baseia-se em dados horérios de
medi¢des de concentragdes de poluentes atmosféricos recolhidos ao longo de mais de
vinte anos e obtidos através da plataforma QualAr, dados meteorolégicos disponibilizados
pelo Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera e registos da ocorréncia de poeiras. Do
processamento destes dados foi gerado um conjunto de dados adequado as analises.

Para permitir responder de forma eficaz as questdes analiticas, foram desenvolvidos
quatro dashboards que possibilitam a exploracdo destes dados sob diferentes perspetivas,
utilizando diversas agregagdes e métricas relevantes. A versatilidade das ferramentas
desenvolvidas usando uma metodologia prépria, permite eficazmente fazer analises varia-
das e aprofundadas, tornando acessivel a andlise de grandes volumes de dados. Assim, os
dashboards ndo s6 facilitam a obtengdo de conclusées, como também permitem comunicar
os resultados de forma clara, mesmo a publicos menos especializados.

Ao fornecer uma anélise abrangente da qualidade do ar em Portugal ao longo do tempo,
este estudo tem o potencial de contribuir significativamente para a tomada de decisoes
informadas e a implementacédo de politicas mais eficazes para combater a polui¢do do ar
e proteger a satide ptblica e 0 meio ambiente.

Palavras-chave: Visualizacdo Interativa de Dados, Qualidade do Ar, Anélise de Dados,
Metereologia, Séries Temporais


https://public.tableau.com/app/profile/teste.dashboards/vizzes

ABSTRACT

Air pollution is a pressing issue that affects not only the environment but also human
health. Exposure to air pollutants, both in the short and long term, has been linked to a
wide range of health problems and premature deaths.

Given the importance of good air quality, various studies and platforms have focused
on the visual representation of data to convey real-time air quality information. Although
this topic has been widely explored, little attention has been given to the visualization of
historical data. Since historical air quality data is extensive, its analysis, interpretation,
and communication require effective methods.

This study focuses on the development of interactive visual tools that facilitate the
exploration of historical air quality data in Portugal, enabling the investigation of relevant
analytical questions. The research is based on hourly measurements of atmospheric
pollutant concentrations collected over more than twenty years from the QualAr platform,
meteorological data provided by the Portuguese Institute for Sea and Atmosphere, and
records of dust occurrences. From the processing of these datasets, a structured dataset
suitable for analysis was generated.

To effectively address analytical questions, four dashboards were developed, allowing
the exploration of this data according to different perspectives, using various aggregations
and relevant metrics. The versatility of the tools, developed through a tailored method-
ology, enables diverse and in-depth analyses, making the examination of large volumes
of data more accessible. As a result, the dashboards not only facilitate the extraction
of insights but also allow for clear communication of results, even to less specialized
audiences.

By providing a comprehensive analysis of air quality in Portugal over time, this
study has the potential to contribute significantly to informed decision-making and the
implementation of more effective policies to combat air pollution and protect public health

and the environment.

Keywords: Interactive Data Visualization, Air Quality, Data Analysis, Meteorology, Time-
series
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1

INTRODUCAO

Neste capitulo introdutoério, serdo abordados temas cruciais para contextualizar o traba-
lho realizado. Inicialmente, serd apresentada uma contextualizagdo e uma discussdo das
motivagdes subjacentes ao desenvolvimento deste trabalho. A compreensdo do contexto
e dos motivos que impulsionam este estudo é essencial para estabelecer a relevancia do
tema. Em seguida, seré feita a descri¢do do problema a investigar, delineando claramente
as questdes centrais que direcionam a investigagdo. Os objetivos propostos serdo apresen-
tados, destacando as metas especificas e as contribui¢des esperadas. Por fim, uma visdo
abrangente da organizagdo do documento sera oferecida, proporcionando uma orientagao

clara sobre a sequéncia das sec¢bes subsequentes.

1.1 Contexto e motivacao

A polui¢do do ar é um tema de crescente importancia global, j& que a qualidade do
ar é um fator critico para a saide humana e para o bem-estar do planeta. A crescente
industrializagdo, urbanizacao e o aumento do ntimero de veiculos em circulagdo tem
contribuido significativamente para a deterioragdo da qualidade do ar em muitas regides
do mundo [44]. A poluigdo do ar abrange uma ampla gama de poluentes atmosféricos
primarios, como diéxido de enxofre (5SO;), 6xidos de azoto (N Oy ), particulas em suspensao,
mondxido de carbono (CO) e secunddrios, como o0 ozono atmosférico (O3). Os poluentes
primdrios sdo emitidos por fontes industriais, veiculos, processos agricolas, fenémenos
naturais, entre outros, e os secunddarios sdo formados através de rea¢des entre poluentes
ou entre estes e a radiacdo solar. A exposi¢do a poluentes atmosféricos tem sido associada
a multiplos problemas de satde, incluindo doengas respiratérias, cardiovasculares e
alguns cancros [12]. Além das implicagdes na a saiide humana, a polui¢do do ar impacta
negativamente o meio ambiente. A deposicado acida, causada pela emissao de diéxido
de enxofre e didxido de azoto, debilita a vida aquética e terrestre, danifica edificios e
monumentos histéricos, e afeta a qualidade do solo. Além disso, a formacdo de ozono

troposférico prejudica as culturas agricolas e as florestas [40].
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Reconhecer e compreender estes impactos negativos é crucial para motivar o desen-
volvimento de estratégias eficazes de mitigagdo. A monitorizagdo e andlise da qualidade
do ar ndo s6 desempenham um papel fundamental na promogdo da satde ptublica, como
também oferecem vantagens significativas ao nivel do planeamento urbano eficiente [31].
Os dados provenientes desta monitorizagdo sdo extensos e, consequentemente, desafiantes
de interpretar sem o auxilio adequado. Neste contexto, a visualiza¢cdo de dados assume
um papel essencial, ao permitir a transformagdo de grandes volumes de informacdo em
representac¢des visuais interativas, facilitando a sua exploragdo e andlise. Esta abordagem
ndo s6 simplifica a identificagdo de padrdes e tendéncias na qualidade do ar, como também
facilita a comunicagdo das conclusdes obtidas, tornando-as mais acessiveis a diferentes
publicos e favorecendo a tomada de decisdes informadas.

No que diz respeito a Portugal, a poluigdo do ar apresenta impactos significativos no
meio ambiente, na satide publica e na qualidade de vida [81]. Portugal ainda se encontra
aquém dos objetivos definidos a nivel europeu e mundial relativos a limites de emissoes
[41]. De modo a possibilitar que o pais atinja os objetivos e estabeleca medidas eficazes no
combate a polui¢do do ar é necessario entender o fendmeno e os fatores que influenciam a
qualidade do ar. E neste sentido que esta proposta de dissertagio pretende intervir. Existe
um extenso registo de dados relativos a poluentes e as suas concentra¢gdes em Portugal ao
longo do tempo que permite estudar tendéncias e padrdes de longo prazo e destas retirar

conclusdes.

1.2 Descri¢ao do Problema

Nos tltimos anos, tem-se verificado um interesse crescente pela qualidade do ar, impul-
sionado pelo reconhecimento do seu impacto significativo na satide ptublica e no meio
ambiente. No entanto, apesar da existéncia de diversas iniciativas e plataformas dedicadas
a monitorizagdo em tempo real da qualidade do ar, a andlise de tendéncias a longo prazo
permanece subexaminada [76]. Em Portugal, embora a plataforma QualAr [24] disponibi-
lize um registo histérico dos dados de qualidade do ar, ndo existem estudos abrangentes
que analisem a evolugdo destes dados ao longo do tempo, nem investigagdes detalhadas
sobre o impacto de fatores externos nas medic¢oes da qualidade do ar.

Outra lacuna detetada é a inexisténcia de formas ageis de explorar os dados existentes,
de modo a que deles se possam facilmente retirar conclusdes e obter respostas a questoes
sobre a qualidade do ar. Assim, este trabalho surge para disponibilizar um conjunto de
ferramentas interativas de visualizacdo de dados — dashboards — que permitem uma
exploracdo acessivel e eficaz dos dados da qualidade do ar e que estdo publicamente
disponiveis no Tableau Public !. Estas ferramentas permitem revelar padrdes e tendéncias
através da visualizagdo, proporcionando um meio intuitivo para que especialistas e outras

pessoas com interesse na drea possam obter respostas as suas questdes sobre a qualidade

1h’ctps: / /public.tableau.com/app/profile/teste.dashboards/vizzes
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do ar. A apresentacdo destes dados de forma visual facilita também a comunicagdo das

conclusdes retiradas, em particular para um publico nado especializado.

1.3 Trabalho Realizado e Contributos

O estudo baseia-se num conjunto de dados composto por medi¢des horarias de cinco
poluentes atmosféricos, recolhidas por 86 estagcdes de monitorizacdo da qualidade do ar ao
longo de mais de vinte anos. Estes dados foram obtidos através da plataforma QualAr [24].
Adicionalmente, foram utilizados dados meteorolégicos fornecidos pelo Instituto Portu-
gués do Mar e da Atmosfera (IPMA) e dados sobre a ocorréncia de poeiras provenientes
dos desertos africanos. Através da limpeza e tratamento de todos estes dados sdo gerados
conjuntos de dados consistentes e prontos a analisar que, para além de garantirem uma
base sélida para o estudo, poderdo ainda revelar-se tteis em trabalhos futuros. A existéncia
deste conjunto limpo e organizado de dados constitui uma contribuigdo significativa deste
estudo.

Outro contributo importante deste trabalho foi a defini¢io de uma metodologia prépria
para o desenvolvimento de dashboards. Como definido na metodologia criada, o estudo foi
guiado por um conjunto de questdes fundamentais, identificadas como relevantes para o
objetivo do trabalho, e que auxiliaram na determinagdo dos principais temas e perspetivas
de anélise dos dados.

Os temas abordados incluem a evolugdo do indice de qualidade do ar, um indice
diario que caracteriza a qualidade do ar, os padrdes horarios dos poluentes, o impacto das
poeiras provenientes dos desertos africanos e a influéncia das condigdes meteorolégicas
na qualidade do ar. Dentro destes temas, foram estabelecidas diferentes perspetivas de
analise, tais como comparagdes entre estagdes ou grupos de estagdes, distingdo entre tipos
de estacdes e subdivisdes geograficas, bem como a anélise da sazonalidade e evolucao
temporal dos poluentes ao longo de diferentes granularidades temporais (ano, més,
dia, hora). Adicionalmente, foram consideradas segmentac¢des temporais que refletem
o comportamento humano, como a distin¢do entre dias tteis e fins de semana & feriados,
e a andlise das varia¢des ao longo das 24 horas do dia.

Cada tema abordado corresponde a um dashboard. Cada dashboard, que oferece uma
visdo detalhada do assunto em andlise, permite ndo s6 a exploracdo facil e eficaz dos
dados disponiveis, mas também uma comunicagédo clara das conclusées obtidas, tornando
a compreensdo da informacédo acessivel mesmo a um puiblico menos especializado. Pela
sua complexidade e abrangéncia, o desenvolvimento destes quatro dashboards constitui o

contributo mais significativo deste trabalho.

1.4 Organizacao do documento

Nesta seccdo é descrita a organizacao do documento de forma a proporcionar uma visao

abrangente da sua estrutura.
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Primeiramente é introduzido um capitulo onde sdo abordados conceitos tedricos
relativos a polui¢do atmosférica e qualidade do ar, para uma melhor compreensao do
trabalho a desenvolver. Este capitulo delineia as caracteristicas e fontes emissoras dos
principais poluentes atmosféricos (2.1). Em seguida, sdo abordados os efeitos da poluigdo
do ar,explorando tanto seu impacto ambiental (2.2.1) como os seus efeitos na satide humana
(2.2.2). A monitorizagdo da qualidade do ar (2.3) é discutida de modo a estabelecer de
que forma ocorre em Portugal. Por fim, analisa-se a legislacdo relevante e vigente em
Portugal (2.4), identificando regulamenta¢des destinadas a controlar e mitigar a polui¢do
atmosférica.

No capitulo seguinte, sdo introduzidos conceitos essenciais da visualiza¢do analitica de
dados, destacando caracteristicas necessarias para produzir visualizacdes que transmitam
informacdo de forma clara e eficaz (3.1). Neste capitulo sdo também exploradas técnicas
especificas de visualizagdo de dados temporais (3.3) e de dados espécio-temporais (3.4),
relevantes no contexto da andlise dos dados de qualidade do ar, dada a sua natureza
temporal e espacial.

Posteriormente sdo explorados e avaliados trabalhos existentes relacionados com a
visualiza¢do de dados de qualidade do ar. Primeiramente é analisada a plataforma QualAr
(4.1), da qual foram obtidos os dados de medicao dos poluentes utilizados neste estudo.
Nesta seccdo sdo identificadas as abordagens existentes na exploracao dos dados, bem
como as propostas da plataforma para a sua visualiza¢do e apresentagdo ao publico. No
seguimento desta andlise sdo focados também outros websites como o CO2now (4.2), o
AirNow (4.3), o AQICN (4.4) e a European Environmental Agency (4.5). Para todos estes
é feita uma apreciagdo critica explorando as visualizag¢des existentes, notando aspetos
diferenciadores e identificando potenciais problemas. E também feita uma anélise de
outros trabalhos (4.6), tendo sempre em consideracdo a sua relevancia para o estudo. O
capitulo termina com uma secgdo (4.7) de conclusdes retiradas da andlise.

No Capitulo 5.1, é introduzida a metodologia CRISP-DM, que orientou este trabalho,
sendo descrito o seu enquadramento e aplicagdo ao caso em estudo. Adicionalmente, é
apresentada a metodologia especifica desenvolvida para o desenvolvimento dos dashboards.

No capitulo 6, sdo apresentados e descritos os diversos conjuntos de dados utilizados
neste estudo. Cada conjunto é analisado em detalhe, e é descrito o seu processo de
obtencdo bem como os métodos de processamento e limpeza aplicados para garantir a
sua qualidade e integridade.

No capitulo 7, é detalhado todo o processo de desenvolvimento dos dashboards. O
capitulo inicia-se com a aplicacdo da metodologia (7.1) apresentada no capitulo 5.1, es-
pecificando a sua implementagdo no contexto deste trabalho. Em seguida, sdo discutidas
orientagdes gerais para o design dos dashboards (7.2), abordando principios e consideragdes
adotadas durante o seu desenvolvimento. Por fim, sdo apresentados os dashboards desen-
volvidos, descrevendo em detalhe os seus objetivos, as andlises que permitem realizar e
as funcionalidades disponibilizadas.

No capitulo 8, sdo descritos os testes realizados aos dashboards desenvolvidos, com o
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objetivo de avaliar a sua usabilidade e adequagdo. O capitulo inicia-se com a descri¢do
da metodologia adotada para a realizacdo dos testes, detalhando tanto a abordagem
geral como aspetos especificos aplicados a avaliagdo de cada dashboard. De seguida sdo
apresentados os resultados de cada dashboard acompanhados de uma andlise critica.

Por fim, no Capitulo 9, sdo feitas as consideragdes finais destacando os contributos do
trabalho e é discutido o trabalho futuro.



2

PoLuicAo ATMOSFERICA E QUALIDADE DO

AR: CoNcEITOS TEORICOS

Neste capitulo serd apresentada a contextualizagao tedrica de conceitos relativos a qua-
lidade do ar, comecando por uma apresentagdo de vérios poluentes atmosféricos que
a influenciam, delineando as suas caracteristicas e destacando as suas principais fontes
emissoras. Seguidamente, serd analisado o impacto destes poluentes no ambiente, bem
como a forma como afetam a satide humana a curto e a longo prazo. Adicionalmente
serdo explicitados os métodos utilizados na monitorizacdo da qualidade do ar, bem como

a legislagdo especifica e aplicdvel em Portugal.

2.1 Poluentes Atmosféricos

A poluicdo atmosférica resulta da presenga de substancias quimicas ou de particulas
poluentes, presentes no ar, que provocam efeitos nocivos no ambiente, na satide humana, e
no clima. Os poluentes atmosféricos podem ser caracterizados de acordo com a sua origem
em primdrios e/ou secunddrios. Um poluente é considerado primaério se for emitido
diretamente para a atmosfera, tanto por fontes antropogénicas, como sejam processos
industriais e emissdes de transportes, como por fontes naturais como incéndios e erupgdes
vulcanicas. Alternativamente, um poluente é secunddrio se for formado através de reagdes
entre outros poluentes primarios e/ou secundarios, muitas das vezes com um papel

determinante da radiagdo solar.

A relagdo entre a emissdo de poluentes para a atmosfera e a qualidade do ar num
determinado local é complexa e influenciada por varios fatores [44]. Os poluentes, ap6s
emitidos por diferentes fontes, sdo sujeitos a multiplos processos de transformagao qui-
mica e a dispersdo na atmosfera. Fatores meteorolégicos como o vento, a temperatura
e a humidade influenciam a propagacdo e a concentracdo dos poluentes. Em alguns
casos, estes fatores podem contribuir para a dissipa¢do dos poluentes, reduzindo a sua
concentracao e impacto na qualidade do ar local. No entanto, em condi¢des atmosféricas

especificas, os poluentes podem ser retidos e acumular-se, levando a niveis mais elevados

6



2.1. POLUENTES ATMOSFERICOS

de poluigdo do ar. A titulo de exemplo, num estudo comparativo da qualidade do ar entre
uma rua em Mildo e uma em Copenhaga, chegou-se a conclusao de que, apesar da rua
em Mildo apresentar um volume de trafego inferior, e consequentemente um valor mais
baixo de emissdes, a qualidade do ar af era significativamente pior. Verificou-se que tal se
ficou a dever as condi¢des meteoroldgicas especificas de cada localidade. Em particular,
destacou-se a velocidade do vento, consideravelmente superior em Copenhaga, como o
fator com maior influéncia na discrepancia verificada[84]. Assim sendo, a compreensao
das tendéncias e padrdes da qualidade do ar requer uma andlise cuidada e abrangente,
que é fundamental para desenvolver estratégias eficazes de gestdo da qualidade do ar e
para proteger a satide humana e o ambiente.

De entre os principais poluentes atmosféricos, destacam-se os que de seguinte se

apresentam.

Oxidos de Azoto (NO,) Os 6xidos de azoto (NOy) constituem uma familia de gases
altamente reativos que contém dtomos de azoto e oxigénio. Entre os NO, mais prevale-
centes encontram-se o monoéxido de azoto (NO) e o diéxido de azoto (N O,). Esta classe
de poluentes é predominantemente originada nos processos de combustdo que envolvem
azoto e oxigénio, destacando-se, por exemplo, nas emissdes pelos motores de veiculos,
centrais elétricas e instalagdes industriais. No contexto das emissdes no transporte rodo-
vidrio, estas manifestam-se predominantemente sob a forma de NO, o qual, ao reagir com
0 O3 ou O3 presentes no ar, origina NO;. O NO; tal como alguns outros NO, podem
também reagir com outros compostos quimicos na atmosfera para produzir particulas em
suspensdo e ozono [27].

No mais recente relatério da Agéncia Europeia do Ambiente (EEA) [41] é afirmado
que no que concerne a contribuicdo setorial para as emissdes de N O, na Unido Europeia,
o transporte rodoviario é responsédvel por 41%, seguido pelo setor da distribuigdo de
energia com 17%. Tanto o setor da manufatura e extragdo como o residencial, comercial e

institucional apresentam uma contribuicdo de 12% para as emissdes totais.

Diéxido de enxofre (SO;) O SO, é um composto quimico constituido por um dtomo de
enxofre e dois &tomos de oxigénio. Trata-se de um gés incolor, caracterizado por um odor
pungente e irritante. A sua produgdo ocorre primariamente na combustdo de combustiveis
fésseis que contém enxofre, tais como carvao e petréleo, e alguns processos industriais.
Outras fontes menos proeminentes incluem erupgdes vulcanicas, navios e locomotivas a
gasoleo[10]. De acordo com [41] o sector da energia é responsavel por 65% das emissoes

de SO, com a industria da manufatura e extracdo a emitir 21%.

Monoéxido de carbono (CO) O CO éum gés incolor, inodoro e insipido, composto por um
atomo de carbono e um dtomo de oxigénio. A sua formacado ocorre predominantemente

através da combustdo incompleta de combustiveis ricos em carbono, como madeira,
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gasolina, gas natural e 6leo [27]. Além das fontes antropogénicas, é importante salientar
que existem também fontes naturais de CO, como os incéndios florestais.

Embora o CO assuma maior importancia na qualidade do ar interior e na influéncia
que pode ter na satilde humana, é relevante notar que este pode contribuir para a poluicao
atmosférica numa escala mais alargada, sobretudo em zonas urbanas com elevado trafego
automovel. O CO, apesar da sua reduzida reatividade, pode conduzir a formagdo de
O3 troposférico. Os principais sectores que contribuem para as emissdes de CO sdo o
residencial, comercial e institucional, responsaveis por 48% das emissdes, e o sector do
transporte rodovidrio, responsavel por 24% das emissoes [41].

Ozono (0O3) O O3 é uma molécula composta por trés atomos de oxigénio que ocorre
naturalmente na atmosfera da terra, particularmente na estratosfera, onde forma a chamada
"camada de ozono"que desempenha um papel crucial na filtragem da radiagdo ultravioleta
do Sol. Embora oferega este beneficio para a vida na Terra, o 0zono ao nivel do solo é
prejudicial [7]. Este O3 é considerado um poluente secunddrio j& que é formado através
de complexas reagdes fotoquimicas entre NO,, CO e Compostos Organicos Volateis
(COV), com intervengdo da radiagdo solar. Uma vez que a formagdo do ozono é facilitada
pela radiacao solar, por altas temperaturas e por vento fraco, as suas concentragdes sao
tipicamente mais elevadas no verdo e em dias quentes. Apesar dos poluentes primarios
na base da formagdo do O3 serem emitidos em grande parte pelo trafego rodoviario que
€é mais prevalecente nos centros urbanos, as maiores concentracoes deste poluente sao
encontradas nas periferias das cidades. Isto deve-se a dois fatores. Primeiramente, o O3 é
facilmente transportado por massas de ar ao longo de grandes distancias. Adicionalmente,
0 NO emitido pelos veiculos reage com o O3 formando NO; e Oy, consequentemente,
baixando as concentragdes de O3 nas zonas urbanas. As reagoes de formacgao e destruigcdo
do O3 levam a que, em ambiente urbano, as concentra¢des deste poluente possam ter
picos notorios, j& que a producdo de ozono é forte durante o dia e a sua destrui¢do rapida
durante a noite. Em ambientes rurais, dadas concentragdes muito inferiores de NO, a
destruicdo do O3 é bastante lenta, levando a uma tendéncia de valores mais elevados de
O3 [27].

Particulas em suspensdo (PM; 5, PMjp) As particulas em suspensdo sdo pequenos frag-
mentos de liquidos ou sélidos suspensos no ar, formados por uma enorme multiplicidade
de compostos quimicos que podem afetar gravemente a satde. Este tipo de poluente é
categorizado com base no tamanho das particulas; as particulas com tamanho inferior a 10
micrémetros sdo denominadas de P Mg, ou particulas respirdveis ou inaldveis, enquanto
as com tamanho inferior a 2,5 micrémetros, consideradas finas, sdo as PM; 5 [27]. A origem
das particulas em suspensdo pode ser natural ou antropogénica. Particulas de origem
natural incluem poeira do solo, pdlen, esporos de fungos e particulas resultantes de pro-
cessos naturais. No entanto, muitas particulas em suspensado sdo geradas por atividades

humanas, como queima de combustiveis fésseis, emissdes industriais, trafego veicular e
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préticas agricolas [27]. Estas particulas também podem ser consideradas poluentes secun-
darios uma vez que sdo frequentemente geradas através de complexas reagdes entre outros
poluentes, como o SO, e NOy [9]. Na Europa, a principal fonte emissora de particulas
em suspensdo é o consumo de energia em contexto residencial, comercial e institucional,

responsaveis por 61% destas emissdes [41].

2.2 Impacto da poluicao do ar

A poluigdo do ar tem vérios efeitos perversos quer na satide humana quer no ambiente.
Segue-se uma descri¢do detalhada dos efeitos de cada poluente na satide humana e no

ambiente. Um resumo destes efeitos pode ser encontrado na Tabela 2.1.

2.2.1 Impacto no ambiente

A poluicdo atmosférica tem impactos negativos tanto nos ecossistemas terrestres como
nos aquéticos, degradando ambientes e reduzindo a biodiversidade. O O3 ao nivel do solo
pode provocar efeitos negativos na vegetagdo, prejudicando culturas agricolas, florestas
e plantas. O O3 penetra nas folhas das plantas reduzindo a capacidade de fotossintese,
abrandando o crescimento da planta e aumentando a sua vulnerabilidade a pragas e
doengas. Ao nivel do ecossistema, valores elevados de O3 ao nivel do solo podem conduzir
a perda de diversidade de espécies e provocar alteragdes na estrutura do ecossistema e na
qualidade do habitat. Na agricultura, o ozono diminui os rendimentos das colheitas e o
crescimento de florestas [40].

Poluentes atmosféricos como o NO, e o Amoniaco N H3 depositam-se na superficie da
Terra e em corpos de dgua, resultando na introdugao de quantidades excessivas de azoto
no ecossistema. Em corpos de dgua, isto contribui para a eutrofizagdo, um fenémeno onde
nutrientes em excesso promovem a proliferagdo de algas e reduzem a disponibilidade de
oxigénio. Em ecossistemas terrestres sensiveis, como prados, a ultrapassagem das cargas
criticas para a deposigao de azoto pode levar a perda de espécies, ao aumento excessivo
do crescimento de espécies que beneficiam de niveis elevados de azoto e a altera¢des na

estrutura do ecossistema [6].

Adicionalmente, a deposi¢do de SO,, NO,, NH3 e PM leva a altera¢des na composicao
quimica dos solos, lagos, rios e d4guas marinhas, baixando o pH destes através de um
processo conhecido como acidificagdo, que perturba os ecossistemas e resulta na perda de
biodiversidade [10]. A acidificagdo pode ocorrer através da dissolugdo destes poluentes
na chuva, nevoeiro ou granizo, um fenémeno também conhecido como chuva acida. As
particulas e gases dcidos podem também depositar-se em superficies como corpos de
dgua, vegetacio e edificios [11].A medida que as emissdes de SO, foram diminuindo
significativamente ao longo das tltimas décadas, a contribuicédo relativa de NH3z e NOy

para a acidificacdo de dguas superficiais e do solo tornou-se mais significativa [77].

9



CAPITULO 2. POLUICAO ATMOSFERICA E QUALIDADE DO AR: CONCEITOS

TEORICOS

Poluente Efeitos na satude Efeitos no ambiente

PMs ¢ Ataque Cardiaco ¢ Acidificagdo
* Arritmia ¢ Alteragdo do equilibrio de nutri-
¢ [Irritacdo da Garganta entes em meios aquéaticos
e Tosse ¢ Consumo de nutrientes do solo
¢ Dificuldades Respiratérias | ® Danificacdo de florestas e cultu-
¢ Cancro do Pulméo ras agricolas
¢ Cardiopatia isquémica
e Doenca Pulmonar Obstru-
tiva Croénica
¢ Diabetes Tipo 2
e Acidente Vascular Cerebral

O3 ¢ Reducdo da fun¢do pulmo-| ¢ Perda de biodiversidade
nar ® Diminuicdo de rendimentos na
* Inflamacdo das vias respira- | agricultura
torias ¢ Diminuigdo do crescimento de flo-
¢ Irritagdo nos olhos, nariz e | restas
garganta ¢ Reducdo da capacidade de fotos-
¢ InfegOes respiratdrias sintese das plantas
e Agravamento de doengas
respiratorias cronicas

NO; ¢ Irritagdo das vias respiraté- | ® Eutrofizagdo
rias e Acidificacdo
* Asma ¢ Perda de biodiversidade
¢ Diabetes tipo 2
e Agravamento de doengas
respiratorias cronicas

SO, ¢ Dificuldades respiratérias e Eutrofizagdo
e Agravamento de doencas | ® Acidificacdo
respiratorias crénicas * Perda de biodiversidade

Cco * Redugdo do oxigénio no san- | ® Contribui¢do para o efeito de es-
gue tufa
* Nauseas
* Vomito
¢ Tonturas
e Coma
* Morte

Tabela 2.1: Tabela resumo dos efeitos de varios poluentes na satide e no ambiente
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As PM sao facilmente transportadas pelo vento e podem depositar-se no solo consu-
mindo nutrientes importantes ou em corpos de dgua, afetando o equilibrio de nutrientes.

A sua deposigdo pode afetar também florestas e culturas agricolas sensiveis [9].

2.2.2 Impacto na satde

No contexto da anélise do impacto da polui¢do do ar na satide podemos ter em consi-
dera¢do duas unidades de medida, a mortalidade, representada em ntimero de mortes
prematuras ou em Years of Life Lost (YLL), que representa os potenciais anos de vida
perdidos, e a morbidez, expressa em Years Lived with Disability (YLD), que representa o
nuamero de anos de vida saudavel perdidos por deficiéncia. Com o objetivo de diminuir
tanto a mortalidade como a morbidez causada pela prejudicial qualidade do ar, a OMS
define recomendacdes para os valores de concentragdes de poluentes no ar cuja ultrapas-
sagem constitui riscos mais significativos para a satide [66]. Desta forma, nesta seccéo,
serdo discutidos impactos concretos da qualidade do ar na satide, assim como os limites

previamente mencionados para varios poluentes.

Particulas em Suspensao (PM; 5, PM1g) A exposi¢do a PM, em particular PM; 5 e P My,
representa riscos para a satide, tendo sido verificada uma clara relagdo entre a exposi¢do
a estes poluentes e o desenvolvimento de doencas cardiovasculares, pulmonares, ataques
cardiacos, arritmias, irritagdo da garganta, tosse, dificuldades respiratdrias e cancro do
pulmaéo [30] [9]. Apenas na Europa em 2020, cerca de 238 000 mortes prematuras bem como
175702 YLD por doenga pulmonar obstrutiva crénica foram associadas a exposi¢do crénica
a PM; 5 [42]. Em 2021, a cardiopatia isquémica foi identificada como a consequéncia mais
prevalecente da exposi¢do a PM; 5 na Unido Europeia, sendo que a sua maior expressao é
em YLL. Também o cancro do pulméo, associado a exposicdo a estas particulas, regista
um elevado nivel de mortalidade. Doencas como Acidente Vascular Cerebral (AVC),
Diabetes mellitus, doenca pulmonar obstrutiva crénica sdo também associadas a exposigdo
prolongada a PM> 5 [12]. Dado que este poluente provoca efeitos negativos na satide a
longo prazo, a recomendacdo da OMS é expressa a nivel anual, referindo que o valor de
PMy 5 ndo deve ultrapassar os 5ug/m> e que o valor de PM; ndo deve ultrapassar os
15ug/m?3 [66]. Sendo que as PMj sdo frequentemente constituidas em parte por PM; 5
e que o valor de PMjp é menos restritivo, existindo ambas as medi¢oes deve ser dada
prioridade ao cumprimento do limite de PM;5. Em Portugal, em 2021, a exposigdo a
concentragdes de PM> 5 acima do limite resultou em 2 100 mortes e em 20 700 YLL, o que
corresponde a um valor de 211 YLL por cada 100 000 habitantes [12].

Ozono troposférico (O3) A exposi¢do a ozono troposférico causa danos nas vias res-
piratérias, levando a efeitos adversos a satide, como a redugdo da funcdo pulmonar e a
inflamacdo das vias respiratdrias. Este gas é perigoso para as mucosas oculares e respi-

ratérias, causando também irritacdo nos olhos, nariz e garganta e tosse, podendo ainda
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levar a dores de cabega [27]. A sensibilidade individual a este poluente varia bastante,
porém tem sido verificado que jovens e pessoas com um indice de massa corporal (IMC)
elevado experienciam mais frequentemente problemas na funcao pulmonar. Pessoas com
doengas respiratdrias crénicas, como asma e doenga pulmonar obstrutiva crénica (DPOC),
sdo particularmente suscetiveis aos efeitos do ozono. Isto pode resultar na exacerbagdo de
sua condi¢do, aumentando a probabilidade de ataques de asma e hospitaliza¢oes. Adicio-
nalmente, a exposigdo recorrente a 0zono pode estar relacionada com o desenvolvimento
de novos casos de asma e com o desenvolvimento anormal do sistema respiratério em
criangas [7]. Na Unido Europeia, em 2019, foram identificadas 12253 infe¢des respirato-
rias causadas por este poluente. Também associadas a exposigdo aguda ao ozono foram
determinadas 24 000 mortes prematuras em 2020 [42].

Devido as especificidades da formagdo do ozono, a OMS define recomendagdes para
o periodo de maior intensidade de concentragdo de ozono. Este periodo é definido como
0s seis meses seguidos do ano com a maior média mével de seis meses e a recomendagdo
definida é de 60u.g/m® para uma média de oito horas. Para o restante ano, a recomendagio

é que a concentragao de O3 ndo ultrapasse 100ug/m> numa média de oito horas [66].

Diéxido de Azoto (NOy) A exposigdo a este poluente tem efeitos prejudiciais tanto a
curto como a longo prazo. A curto prazo, a exposigdo irrita as vias respiratérias, podendo
agravar condicdes pré-existentes como a asma [6], potencialmente resultando em hospitali-
zagdes [87]. A longo prazo, esta exposigdo estd associada a um aumento da suscetibilidade
a doengas respiratorias, bem como ao desenvolvimento de condigdes crénicas como asma
[6] e diabetes tipo 2 [12]. Na Unido Europeia, em 2020, a morbidez de diabetes tipo 2 cau-
sado por exposi¢do a N O, estima-se em 175 070 YLD. Adicionalmente, durante o mesmo
periodo, foram registadas 49 000 mortes prematuras associadas a exposigdo crénica a N O».
Esta exposi¢do prolongada também contribuiu para 18 227 mortes por diabetes tipo 2, 17
937 por AVC e 788 por asma em 2021. De forma a minimizar os efeitos nocivos do NO>,
a OMS definiu limites de concentra¢do do poluente tanto a curto (24 horas), como longo
prazo (um ano). De acordo com estas recomendagdes, o valor didrio ndo deve exceder

25ug/m3, enquanto que o valor anual ndo deve ultrapassar 15ug/m?> [66].

Diéxido de Enxofre (SO2) A exposicdo a este poluente pode causar dificuldades res-
piratorias [10], exacerbar sintomas de asma e levar a hospitaliza¢des [87]. Sendo que a
exposicdo a curto prazo provoca efeitos negativos na satide, é relevante determinar limites
de curto prazo deste poluente. A OMS determina que o limite didrio deste poluente ndo
deve ultrapassar os 40ug/m?> e define ainda um limite de dez minutos de 500ug /m* [66].

Monéxido de Carbono (CO) A exposicao a este poluente acarreta consequéncias a curto
prazo, causando uma reducdo do nivel de oxigénio no sangue, o que leva a que 6rgaos
criticos como o coragdo e o cérebro ndo recebam oxigénio suficiente para o seu correto

funcionamento [5]. Isto torna-se particularmente perigoso para individuos com problemas
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Poluente Tempo de medicao Valor recomen-
dado pela OMS
Anual 5
PMas, yg/m?’ 24 Horas 15
PMio, g/ Anual 15
24 Horas 45
Os, g/’ Peak 60
8 Horas 100
Anual 10
NO,, yg/m3 24 Horas 25
1 Hora 200
50 3 24 Horas 40
2 Hg/m 10 Minutos 500
24 Horas 4
CO,mg/m3 8 Horas 10
1 Hora 35
15 Minutos 100

Tabela 2.2: Valores recomendados pela OMS para véarios poluentes e respetivos tempos
de exposigdo

cardiovasculares ou durante o exercicio fisico. Embora valores muito elevados de CO nio
ocorram muito frequentemente no exterior, estes podem causar tonturas, confusido, ndusea,
vomitos e podem ainda levar a coma ou morte [27] [5]. Devido as graves consequéncias
da exposicdo ao CO, a OMS define recomendagdes para 15 minutos, 1 hora, 8 horas e 24
horas, com valores 100mg/m3, 35mg/m3, 10mg/m> e 4mg/m3, respetivamente.

2.3 Monitorizacao da qualidade do ar

A monitorizacdo da qualidade do ar a nivel nacional é feita através de estacdes de medicao
que se posicionam em localizagdes estratégicas e especificas, podendo ser caracterizadas
pelo seu tipo e pelo tipo de drea onde estdo inseridas. O tipo de estacdo subdivide-se em
estagdes de trafego, de fundo e industriais, enquanto o tipo de drea pode ser classificada
como Urbana, suburbana e rural [20].

As estagdes de trafego estdo posicionadas na proximidade de vias onde o trafego au-
tomovel é intenso, de modo a possibilitar a monitorizagdo das concentragdes de poluentes
resultantes desta fonte.

As estagdes industriais estdo localizadas em zonas de atividade industrial, com o

objetivo de monitorizar as concentragdes de poluentes resultantes destas fontes.
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As estagoes de fundo, contrariamente as estagdes de trafego e industriais, sdo posicio-
nadas longe de fontes de polui¢do, de modo a permitir a monitoriza¢ao da qualidade do
ar média a qual um qualquer cidadao est4 sujeito.

As estag¢bes urbanas, como o nome indica, estdo localizadas em ambientes urbanos,
enquanto as esta¢des suburbanas se localizam nas periferias da cidade e as estagdes
rurais em ambientes rurais.

As medigdes dos poluentes sdo tipicamente representadas em unidades de massa por
volume, comummente em pg/m?® ou mg/m?, ou em partes por milhdo (ppm), porém, por
vezes podem ser expressas em forma de indice, um AQI. Um indice muito utilizado é o
definido pela EPA, que categoriza os niveis de poluentes em seis categorias, fazendo-os
corresponder a uma cor distinta. Esta categorizacdo é feita seguindo um conjunto de

passos. Primeiramente é necessario truncar os valores medidos da seguinte forma:

¢ O3 (ppm) — truncar para 3 casas decimais

PM;ys ug/ m3 — truncar para 1 casa decimal

PMy pig/m?> — truncar para ntimero inteiro

CO (ppm) — truncar para 1 casa decimal

SO; (ppb) — truncar para namero inteiro

NO; (ppb) — truncar para ntimero inteiro

Apoés alterar os valores para a forma correta, é necessario aplicar a formula apresentada
em 2 na Figura 2.1, identificando os valores correspondentes na tabela 3 da mesma figura.
O valor resultante deste célculo é o AQI do poluente em consideragao. Para obter o valor do
AQI geral, ou seja, ndo especifico a um s6 poluente, é considerado o maior valor calculado
de todos os poluentes disponiveis. Para estabelecer a relagdo entre o valor do AQI e as

categorias € utilizada a tabela representada na Figura 2.2.

24 Legislacao

Em outubro de 2022, a Comissdo Europeia publicou uma proposta para a revisdo da
Diretiva da Qualidade do Ar Ambiente 2008/50/CE [66]. Em outubro de 2024 foi publicada
a Diretiva 2024/2881 [43], que visa estabelecer objetivos e limites mais rigorosos para
qualidade do ar, alinhados de forma mais préxima com os novos padrdes definidos pela
Organizacdo Mundial da Satde, previamente mencionados [66]. Os valores definidos
nesta diretiva sdo menos restritivos que os definidos pela OMS e podem ser encontrados
na Figura 2.3. No ambito da monitorizagao da qualidade do ar, propde-se reforgar as regras
para apoiar a¢des preventivas e medidas especificas. Sdo também definidos requisitos
para aprimorar a modelagao da qualidade do ar, especialmente em dreas onde a qualidade

do ar é deficiente. A proposta inclui, igualmente, melhorias na divulgagdo de informacoes
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- L 2

Where |, = the index for pollutant p

Cp = the truncated concentration of pollutant p

BPy = the concentration breakpoint that is greater than or equal to C, - I”‘ — ILO (C _ BP )+ |
BPy = the concentration breakpoint that is less than or equal to C; P BPHl - BPLo P Lo Lo
Iwi = the AQl value corresponding to BPy
I = the AQI value corresponding to BP.

These Breakpoints... ...equal ..and this
this AQl  |category

0 0s PMzs PMyo co SO NO: AQl

(ppm) | (ppm) | (ug/m?) | (ug/m?) | (ppm) (ppb) (ppb)
8-hour 1-hour! | 24-hour | 24-hour | 8-hour 1-hour 1-hour

0.000 - - 0.0-120( 0-54 |(00-44 0-35 0-53 0-50 Good
0.054

0.055 - - 121- [ 55-154 | 45-94 | 36-75 | 54-100 | 51-100 Moderate
0.070 354

0.071- 0.125- 35.5- |155-254|9.5-12.4| 76-185 |101-360| 101-150 Unhealthy for

0.085 0.164 55.4 Sensitive Groups

0.086- | 0.165- | (55.5- |255-354| 12.5- (186- |361-649| 151-200 Unhealthy

0.105 0.204 | 150.4)° 15.4 304)*

0.106- | 0.205- | (150.5- |355-424| 15.5- (305 - 650- | 201-300 | Veryunhealthy

0.200 0.404 | (250.4)° 304 604)* 1249

Q] 0.405- | (250.5- |425-504| 30.5- (605 - 1250- | 301-400 Hazardous
0.504 | (350.4) 40.4 804)* 1649

Q] 0.505- | (350.5- |505-604| 40.5- (805 - 1650 - | 401-500 Hazardous
0.604 500.4)° 50.4 1004)* 2049

Figura 2.1: Método de calculo do AQI estabelecido pela EPA. Adaptado de [13]

For this AQI... use this descriptor... and this color
0to 50 Good Green [ ]
51 to 100 Moderate Yellow
101 to 150 Unhealthy for Sensitive Groups Orange [
151 to 200 Unhealthy Red [ |
201 to 300 Very Unhealthy purple [l
301 to 500 Hazardous Maroon [l

Figura 2.2: Tabela de conversdo do valor do AQI nas categorias definidas pela EPA.
Adaptado de [13]

publicas relacionadas com a qualidade do ar. Este conjunto de medidas visa, assim,
promover uma gestdao mais eficaz da qualidade do ar na Unido Europeia, valorizando
e reforgando a importancia e a necessidade de boas visualiza¢des de dados para a boa
compreensdo do complexo problema que é a poluicdo do ar.

Um aspeto concomitante com a melhoria da qualidade do ar é a reducdo de emissdes
atmosféricas. De acordo com o relatério de reducdo de emissdes de 2023 da Agéncia
Europeia do Ambiente [41] , Portugal cumpre os limites definidos pela Diretiva relativa
aos denominados Tetos Nacionais de Emissdo [36] até 2029 de emissdes dos poluentes
NOy,PM;5e 502,masndo de N H3, uma vez que ainda serd necessario reduzir as emissoes
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deste poluente em 6,5%, de modo a atingir o objetivo definido. Relativamente aos objetivos
definidos para 2030, Portugal encontra-se aquém nos valores de NH3, que necessitam
de uma redugdo de 14,5%, nos valores de compostos organicos volateis ndo metanicos
(NMVOC), que necessitam de uma redugdo de 21,6%, nos de NO,,que necessitam de uma
reducdo de 18,7% e nos valores de PM> 5 que, ainda necessitam de uma redugédo de 40,2%.

Diretiva 2008/50/EC Diretiva 2024/2881
TS Numero de Numero de
~_ | Excedéncias ~_| Excedéncias
Poluente me:ie . Concentragio permitidas Natureza Legal Concentragio permitidas Natureza Legal
€8 por Ano por Ano
Valor guia a ser
- i cumprido até 1.1.2010
25pg/m3 | Nao aplicavel Valor limite a ser
Média de cumprido até 1.1.2015 - - Valor limite a ser
1ano S 10pg/m3 | Nao aplicavel cumprido até 1.1.2030
F'M2 5 Valor limite de 22 fase
’ 20pgfm3 | Naoaplicivel | asercumprido até
1.1.2020
Média de Valor limite a ser
1ldia . ) S 18 cumprido até 1.1.2030
Média de Valor limite a ser Valor limite a ser
1hora 350ug/m3 24 cumprido até 1.1.2005 350g/m3 3 cumprido até 1.1.2030
Média de Valor limite a ser Valor limite a ser
50
2 24 horas 125pg/m3 3 cumprido até 1.1.2005 50pg/m3 18 cumprido até 1.1.2030
Média de _ L Valor limite a ser
1ano B . B 20pg/m3 | Nao aplicavel cumprido até 1.1.2030
Média de Valor limite a ser Valor limite a ser
1 hora 200pg/m3 ce cumprido até 1.1.2010 200pug/m3 2 cumprido até 1.1.2030
Média de Valor limite a ser
NO, 24 horas B . B 50ug/m3 &= cumprido até 1.1.2030
Média de - i Valor limite a ser - i Valor limite a ser
lano 40pg/m3 | Ndo aplicaval cumprido até 1.1.2010 20pg/m3 [ Nao aplicavel cumprido até 1.1.2030
Média de Valor limite a ser Valor limite a ser
24 horas SE e s cumprido até 1.1.2005 e 18 cumprido até 1.1.2030
PM
10 . E_a .
Média de _ . Valor limite a ser . . Valor limite a ser
1ano 40pg/m3 | Nao aplicavel cumprido até 1.1.2005 20pg/m3 | Nao aplicivel cumprido até 1.1.2030
S =rirann Valor limite a ser Lo Valor guia a ser
didriade | 120pug/m3 médiaem 3 cumprido até 1.1.2010 120pg/m3 média em 3 cumprido até 1.1.2030
8 horas anos anos
02 Maxima
diaria de Valor objetivo a ser
8 horas ) ) e 2 atingido até 1.1.2050
num ano
Maxima . -
e i .. Valor limite a ser _ .. Valor limite a ser
co d:i:;:: 10mg/m3 | Nao definido cumprido até 1.1.2005 10mgfm3 | Nao definido cumprido até 1.1.2030

Figura 2.3: Valores guia e limite para a concentracdo de poluentes definidos pela UE.
Retirados de [32] e [82]
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3

VisuaLrizagcAo DE DADOS

Os dados de monitorizagdo da qualidade do ar podem ser descritos, na sua maioria,
como observagdes de séries temporais multivariadas obtidas de estacdes de monitoriza-
cdo em locais definidos [56]. E por isso essencial compreender os varios métodos para
a visualizacdo de dados temporais, espaciais e espacio-temporais. Neste capitulo serdo
apresentados, primeiramente, conceitos base da visualizacdo de dados relevantes para
a compreensao do trabalho realizado. De seguida serdo apresentados exemplos de visu-
alizagdes de dados temporais, espaciais e espacio-temporais que servirdo de orientagdo

aquando do desenvolvimento de visualizagdes neste estudo.

3.1 Conceitos Base

A representacao visual de dados é uma prética com uma longa histéria no que diz respeito
a andlise e comunicagdo de informagdes ao longo dos séculos [29]. De entre os vérios
exemplos documentados, destaca-se a representacgdo das érbitas planetdrias em fungdo do
tempo, registadas numa escola mondstica ja no século X (figura 3.1) , ou o conhecido mapa
criado por Charles Joseph Minard em 1869, representando a Campanha da Russia durante
as guerras napolednicas [15]. As representagdes deste tipo sdo elaboradas de forma lenta
e apresentam limita¢cdes no volume e tipos de dados que sdo capazes de representar.
Com a evolugdo da computagdo, desenvolveram-se ferramentas que possibilitam que a
visualiza¢do de dados seja mais poderosa e expressiva no que toca a grandes quantidade
de dados ou a conjuntos de dados em constante mudanca e atualizagdo [62].

A visualizagdo de dados objetiva fundamentalmente a compreensdo dos dados pelo
utilizador, de forma a que este possa tomar decisdes de forma sustentada. Quando
comparada a aplicagdo de modelos estatisticos, que muitas vezes perdem informacdo em
nome da sumarizacao, a visualizacdo destaca-se na detecdo de padrdes e tendéncias, uma
vez que apresenta informagao de forma mais detalhada [62].

A esséncia da visualizagdo de dados reside na representacdo grafica de dados,
mapeando-os para varidveis visuais. O utilizador, por meio da interagdo, pode responder

a questdes especificas e compreender os dados de forma mais profunda. Tamara Munzner,
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Figura 3.1: Visualizag¢do das 6rbitas planetarias em fun¢do do tempo presente num texto
de uma escola monadstica do século X. Retirado de [15]

uma referéncia na area, introduz o conceito de marcas e canais. Segundo sua proposi¢ao
[62], as marcas sdo representagdes primitivas geométricas, tais como pontos, linhas e 4reas,
que simbolizam elementos, enquanto que os canais controlam a aparéncia dessas marcas,
determinando caracteristicas como posicao, cor, forma, inclinagdo e tamanho. A quanti-
dade e o tipo de informacédo que cada canal pode eficazmente transmitir varia de acordo
com a capacidade perceptual humana. Para atributos ordenados, nos quais é possivel
estabelecer uma ordem natural e compara-los entre si, canais como a posi¢do e o tamanho
sdo particularmente eficazes. Ja para atributos categdricos, que ndo possuem uma ordem
intrinseca e podem apenas ser agrupados, destacam-se como canais mais eficazes a regido
espacial e a cor. Na figura 3.2, sdo apresentados os diversos canais, categorizados de
acordo com o tipo de atributo, e ordenados de acordo com sua eficicia na transmissao de

informacao.
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Figura 3.2: Canais visuais ordenados pelo seu nivel de eficdcia na transmissao de informa-
¢do. Retirado de [62]

A anélise de dados para a sua compreensdo nao deve ser estética [21], uma vez que

a exploracdo de dados complexos ndo é compativel com uma tinica perspetiva sobre os
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mesmos. Uma visualizagdo estatica apresenta diversas limita¢des na representagdo de
dados volumosos e complexos, tanto em termos de percecio humana, como em termos
de apresentacao (display).

Numa visualizagado estatica, apenas é possivel observar uma perspetiva sobre dados.
Com uma visualiza¢do interativa, é possivel personalizar a perspetiva de acordo com
0s objetivos, suportando a analise em diversos niveis de detalhe, desde uma perspetiva
global até a uma perspetiva detalhada sobre um aspeto especifico. Isto permite que os
dados sejam visualizados e sumarizados de formas distintas, adequadas a diferentes
situacoes de acordo com as necessidades e interessas do utilizadores [62]. Para isto
podem ser utilizadas vdrias técnicas, nomeadamente o highlighting que destaca aspetos
selecionados. A aplicacdo desta técnica a varias visualizacdes relacionadas e com marcas
andlogas permite conecté-las proporcionando miultiplas perspetivas sobre os mesmos
dados simultaneamente. A alteragdo (aumento ou redugdo) do numero de itens ou
atributos a visualizar é também uma forma de interacdo importante [22]. Isto pode ser
teito através de filtragem, que controla a quantidade de informagdo apresentada, ou através
de agregacdo, que a sumariza. Manipular a visualizagdo para esta se enquadrar com os
objetivos pode passar também pela alteracdo da ordem de apresentagdo dos dados, assim
como a mudanga do foco da visualiza¢do, por exemplo, através do zoom [62].

3.2 Representacdo de Séries Temporais

No tratamento de dados de séries temporais é fundamental ter em consideracdo alguns
elementos basicos da sua andlise. Uma abordagem comum na andlise de séries temporais
é considerar o tempo de forma linear, o que significa que as observagdes sao organizadas
em ordem cronoldgica. Isto permite identificar tendéncias e padrdes ao longo do tempo,
nomeadamente variagdes regulares e momentos de inversdo de tendéncias. No entanto, é
possivel também considerar o tempo como ciclico, 0 que permite mais facilmente identificar
padrdes de sazonalidade com diferentes periodicidades[67] [74].

Além disto, a agregacdo de dados temporais pode ser ttil para simplificar a andlise e
identificar padrdes de longo prazo. Por exemplo, é comum agrupar dados em intervalos
de tempo maiores, como semanas ou meses, utilizando médias ou outras operagdes es-
tatisticas, para suavizar flutuagdes de curto prazo e destacar tendéncias de longo prazo.
No entanto, esta agregacdo pode resultar na perda de informagdes importantes[65]. Para
mitigar esse problema, é comum utilizar bandas, como valores maximos, minimos ou per-
centis, para representar a variabilidade dos dados dentro de cada intervalo de agregacao.
Isto ajuda a preservar informagdes sobre a dispersdo dos dados, mesmo apods a agregagao
[69].

Por fim, as janelas méveis sdo uma técnica poderosa na andlise de séries temporais,
permitindo calcular estatisticas ao longo de intervalos méveis de tempo, suavizando
flutuagdes de curto prazo. Isto é atil quando uma granularidade muito fina dos dados

apresenta ruido que torna dificil a identificagdo de padrdes[49].
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3.3 Visualizacdao de dados temporais

Em [14] sdo apresentados varios métodos de visualiza¢do de dados de natureza temporal.
Nesta secgdo serdo exploradas as visualizagdes que poderdo ser mais relevantes para este

estudo, no entanto, uma listagem mais abrangente pode ser encontrada em [78].

Gréficodelinhas Os graficos delinhas sdo amplamente utilizados parailustrar a variacao
de uma ou mais varidveis ao longo do tempo, proporcionando uma compreensdo das
tendéncias, padrdes e variagdes nos dados. Nesta visualizagdo, exemplificada na Figura
3.3a, a posicao é utilizada para mapear tanto o tempo como o valor, tipicamente utilizando
o eixo horizontal como eixo temporal e o eixo vertical representando o valor da variavel
a visualizar [47]. Cada ponto neste gréfico corresponde a uma observagdo temporal e as
ligacOes entre as observagdes estabelecem a sequéncia do comportamento da varidvel. A
visualizagdo é particularmente eficaz no destaque de varidveis continuas ao longo de um
periodo de tempo [14]. A utilizacdo da cor nesta visualizagdo permite que se distinga com

facilidade multiplas varidveis que possam estar representadas.

Gréfico de barras Assim como o gréfico de linhas, o gréfico de barras é comummente
utilizado na representacdo de dados temporais, atribuindo, geralmente, o eixo horizontal
a escala de tempo. No entanto, esta visualiza¢do é mais apropriada quando se lida com
o tempo de forma discreta [14]. Uma das principais vantagens dos graficos de barras
reside na facilidade de comparacdo entre diferentes categorias ou periodos temporais.
Cada barra isolada representa segmentos temporais especificos, sendo que a diferenca de
altura entre elas proporciona uma compreensao imediata das discrepancias ou mudangas
na varidvel representada. Esta clareza visual torna os graficos de barras particularmente
eficazes ao evidenciar diferengas marcantes entre distintos periodos ou categorias [80].
A interpretagdo de um gréfico de barras é facilitada pela simplicidade da representacéo.
Cada barra é independente e oferece uma visao distinta da magnitude da varidvel para o
intervalo de tempo associado. Isso simplifica a identificacdo de padrdes, picos ou quedas
em momentos especificos. Um exemplo deste tipo de gréafico pode ser encontrado na
figura 3.3b.

Theme River Os graficos Theme River, também conhecidos como River Plot ou Stream
Graph, sdo uma técnica de visualizagdo de dados adequada para a representagdo de séries
temporais [46]. Esta abordagem ilustra a variacdo de um conjunto de variaveis ao longo de
um periodo temporal linear e continuo. Este tipo de gréfico pode ser encarado como uma
derivacdo dos gréficos de drea empilhada, onde cada categoria de dados é representada na
forma de uma "corrente"que flui horizontalmente no eixo temporal, apresentando larguras
variaveis, de acordo com os valores que representa. Nesta técnica de visualizacdo a cor
é utilizada para diferenciar entre as varidveis representadas, enquanto que o tamanho

mapeia a magnitude dos seus valores. Esta visualizacdo permite uma analise de multiplas
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Figura 3.3: Visualizagdes apresentadas no site CO2Now [1]
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variaveis ao longo do tempo, permitindo também compreender a sua contribui¢do para
uma tendéncia global. Um exemplo deste tipo de visualizagdo pode ser observado na
Figura 3.4.
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Figura 3.4: Exemplo de um grafico Theme River relativo a dados climaticos de 100 anos.
Retirado de [61]

Horizon graphs A utilizagdo de horizon graphs para a visualizacdo de dados temporais
proporciona a capacidade de representar um vasto ntimero de séries temporais num
espago reduzido, tornando-os particularmente benéficos em conjuntos de dados extensos
[79]. Nesta representagdo visual, otimiza-se o espago necessério ao sobrepor camadas de
valores segmentadas ao longo do eixo vertical e ao utilizar cores distintas para distinguir
os intervalos de valores. Para construir esta visualizacdo, é crucial selecionar o niimero
de camadas e definir os seus intervalos de valor apropriados [47]. Esta técnica permite
a analise e comparagdo simultanea de vérias séries temporais. A utilidade deste tipo de
representacdo destaca-se em situagdes onde é essencial monitorizar variagdes a longo
prazo nos dados sem comprometer o detalhe ou a precisdo[37]. Na figura 3.5 estdo
presentes as fases de construgdo de um horizon graph

Mapa de calor A aplicacdo de mapas de calor na visualizagdo de dados temporais é
uma estratégia eficaz para evidenciar padrodes de distribuicdo da varidvel em andlise ao
longo do tempo, dada a sua natureza ciclica. Neste formato de visualizagdo, o tempo é
representado de forma discreta, sendo que a cor assume o papel de indicar os valores
da variavel em estudo. Uma das principais vantagens desta abordagem é a capacidade
de examinar extensos intervalos temporais sem necessitar de uma grande quantidade de

espago, permitindo a identificagdo de padrdes de longo prazo nos dados. Um exemplo
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Figura 3.5: Exemplo da construgdo de um gréfico Horizon graph. Retirado de [47]

desta visualizagdo pode ser observado na Figura 3.6, é no entanto importante referir
que o exemplo apresenta uma escala de cinzentos mas no estudo conduzido em [57] foi
determinado que este tipo de escala de cores provocava o maior nimero de erros de

percegao.
2006
| | HN ENEN B lll ENCEEEETET R
[ | H'ES N EER 5 N EE ShEEE m HEE N
[ T ] l HN DNEEN NN EEEN IIIII N ] | u
EEEE EECEEC EEECEE H EEEE E _SEEN EEEE N
ll N N ENEE I EE SN SESEECES L u =l
o H EEED SENCEEES 5 ES SEE
Il | L] [] EE EEETE PEEEE H EETEENE B N |
2007 D
[ 11| L | N _EEEEN
] | ] HE EEENEE EEEEE

2008

Figura 3.6: Exemplo de um mapa de calor relativo a dados de medicdes diarias de ozono.
Retirado de [14]

Gréficos espirais Também os gréficos espirais abordam o tempo de forma ciclica, o que
permite identificar tendéncias e padrdes sazonais ou ciclicos a longo prazo nos dados
mais facilmente [15]. Neste tipo de visualizagdo a escolha da periodicidade do ciclo é
crucial para a correta interpretacdo dos dados. A Figura 3.7 apresenta os mesmos dados
visualizados em gréficos espirais com diferentes periodicidades, onde se constata que
o padrdo ciclico s6 é perceptivel quando se utiliza a periodicidade correta. A falta de
conhecimento prévio sobre a periodicidade dos dados pode dificultar a escolha adequada
do ciclo. Em [86], é proposta uma solugdo para determinar o ciclo correto, baseada na
percecdo do utilizador, utilizando uma animacado que ajusta o tamanho do ciclo até que o

utilizador identifique um padrao, momento em que a animagao pode ser interrompida.

3.4 Visualizacao de dados espacio-temporais

Visualizacdo de dados espaciais Tipicamente o canal visual mais relevante na visua-

lizagdo de dados é a posigdo. No caso da visualizagdo de dados geograficos, este canal
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Figura 3.7: Diferentes visualizacdes incluindo dois gréaficos de espiral do mesmo conjunto
de dados evidenciando a importancia de uma escolha adequada de periodicidade. Retirado
de [14]

fica reservado para as coordenadas, de forma a produzir um mapa. Assim sendo, outros
canais tém que ser utilizados para o mapeamento de varidveis.

Através da utilizagao da cor para mapear um valor é possivel criar mapas coropléticos.
Estes mapas relacionam areas a cores que correspondem a valores especificos de um
atributo, podendo ser categoérico ou ordenado. Sdo ferramentas valiosas para identificar
padrdes geograficos, embora possam distorcer a perce¢do dos dados em algumas situagdes
[14]. Devido a variacdo na divisdo geogréfica, que nem sempre é uniforme, a distribui¢do do
atributo no mapa pode ser afetada, resultando na perda de detalhes sobre sua distribuigdo
dentro das areas coloridas.

Os mapas de pontos sdo empregues para representar a distribui¢do de ocorréncias de
um fenémeno, utilizando marcas para identificar cada localizacdo no mapa. No entanto,
em situagOes em que as ocorréncias estdo proximas umas das outras ou quando o con-
junto de dados é extenso, pode ocorrer sobreposicdo dos simbolos. Isto pode dificultar a
compreensdo do niimero de ocorréncias num determinado local e tornar a interpretagao
desafiadora [52], como se pode observar na Figura 3.8a. Para lidar com este problema,
uma alternativa é usar mapas de densidade, como mostra a Figura 3.8b, que consideram
a sobreposi¢do dos simbolos e fazem uso de cores para indicar a densidade de pontos em
cada local.

Os mapas conhecidos como mapas de simbolos proporcionais associam o tamanho
dos simbolos no mapa a valores de um atributo ordenado. No entanto, assim como os
mapas de pontos, estes mapas podem enfrentar desafios de sobreposi¢do quando ha
muitos marcas proximas.

Contudo, todas estas visualizagdes de dados geograficos nado permitem a representacao
temporal. Para permitir que ambas as dimensdes espacial e temporal sejam visualizadas

é necessario implementar as técnicas que se apresentam de seguida.

Representa¢des dindmicas Uma opgdo de representacdo de dados espacio-temporais é
a utilizacdo de visualizagdes dindmicas nas quais a varidvel tempo é codificada no tempo
fisico, ou seja, as visualizagdes variam automaticamente de acordo com o tempo. Ao
aplicar esta representacdo dindmica do tempo a um mapa, é possivel analisar as variagoes

temporais num contexto espacial. Representa¢des deste tipo podem ser percecionadas
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(a) Exemplo de uma representacdo de um mapa (b) Exemplo de uma mapa de densidade. Retirado
de pontos. Retirado de [52] de [51]

Figura 3.8: Exemplos de diferentes tipos de mapas para visualizagdo de dados geograficos

como animagdes ou como slideshows, de acordo com o ntimero de frames por segundo. Esta
distingdo é relevante na medida em que a utilizagdo de animagdo em dados mais esparsos
pode, erradamente, criar a impressdo de dindmicas inexistentes nos dados [14]. Estas
visualizagdes devem ser acompanhadas de algumas funcionalidades como a capacidade
de parar e retomar a animagdo bem como a selegdo de momentos temporais e de alguns
pardmetros que possam ser controlados, como a velocidade da animagédo, a dire¢do do
tempo, o inicio e o fim da animacédo [22]. Na figura 3.9 estd presente um exemplo de
um controlo com algumas das funcionalidades descritas. E importante notar que se uma
visualiza¢do dinamica for utilizada para séries temporais muito longas, o utilizador tera

dificuldades em acompanhar a animagdo e entender as variagdes ao longo do tempo [15].

el

2016 2017 2018 2019 2020 2021
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Figura 3.9: Exemplo de um controlo tipico de representagdes dindmicas temporais onde se
pode avancar e recuar no tempo, selecionar um momento no tempo e alterar a velocidade
da mudanca dos frames. Retirado de [14]

Iteracdo de mapas Um método tipico para representar dados espacio-temporais é a
visualizacdo de varios mapas justapostos, representando momentos temporais distin-
tos[68]. Apesar da aplicabilidade deste método a uma ampla variedade de dados espacio-
temporais, ele enfrenta limita¢cdes quando se trata de visualizar simultaneamente uma
grande quantidade de momentos temporais[22]. Neste contexto, a interagdo torna-se

crucial para otimizar a eficicia desta técnica de visualizacao.

24



3.4. VISUALIZACAO DE DADOS ESPACIO-TEMPORAIS

Visualizagdes 3D Estas representagdes visuais propdem métodos de visualizar dados
espdacio-temporais recorrendo a uma dimensdo adicional. Neste tipo de visualizagdes,
a interatividade torna-se essencial devido a ocultagdo de parte da representagdo que
naturalmente ocorre neste contexto. Na visualizagdo Lexis Pencil [61], por exemplo, cada
face do "lapis"representa uma variavel, e o eixo temporal estende-se da ponta a base do
lapis, conforme ilustrado na Figura 3.10. Neste caso, dado que nem todas as faces sdo

visiveis simultaneamente, a componente de intera¢do deve possibilitar a rotagdo dos lapis.

Different
variables on each
face of the pencil

Lexis Pencil

Figura 3.10: Exemplo de uma representagdo Lexis Pencil. Retirado de [61]
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4

TRABALHO RELACIONADO

Face as intimeras e severas consequéncias da poluicdo do ar, a andlise de dados de
qualidade do ar tem sido objeto de extensa investigagdo. Existem diversos trabalhos de-
senvolvidos e uma multiplicidade de sites e plataformas dedicadas a apresentagdo visual
destes dados, tentando torna-los acessiveis e compreensiveis. Este capitulo explora algu-
mas das varias visualizag¢des relativas a dados de qualidade do ar disponiveis, procurando

fazer uma apreciagao critica das mesmas.

41 QualAR

Osite QualAR [18] fornece informagdes em tempo real sobre a qualidade do ar em Portugal,
assim como seus valores histéricos. Os dados dos poluentes provenientes das estagdes de
monitorizacdo sdo convertidos num indice codificado em cinco categorias, variando de
muito bom a mau, conforme ilustrado na Figura 4.1. Os limites das categorias tém por base
os valores recomendaveis de qualidade do ar a curto prazo definidos antes da mais recente
revisdo pela OMS. Este indice é calculado de formas distintas, dependendo se é atual
ou histérico. No cédlculo do indice atual, tanto o PMiy como o PM; 5 sdo determinados
considerando a média deslizante das 24 horas anteriores, enquanto o NO3,0 O3 e 0 SO; sdo
calculados com base na média hordria. Para o cdlculo do indice histérico, que representa
a qualidade do ar de um dia, é necessario que pelo menos 75% dos valores horéarios
desse dia estejam disponiveis. Se esta condicdo for satisfeita, o indice do PM1g e PM; 5
representa a média didria, enquanto os indices dos restantes poluentes correspondem ao
valor mais elevado da média hordria desse dia. De forma a obter o indice global, de forma
semelhante ao AQI da EPA, é tido em consideragado o pior valor obtido pelos poluentes
individuais.

Para visualizar este indice, 0 QualAR fornece duas op¢des. Uma opgdo de visualizagdo
apresenta um mapa no qual cada estagdo de monitorizagdo é representada por uma marca
com uma cor correspondente a escala, presente na Figura 4.1. Adicionalmente é utilizada
transparéncia para indicar se as medig¢des do dia atual foram realizadas nas trés horas

anteriores e cinzento caso ndo existam dados suficientes para o calculo do indice. Na
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Classificagdo PM10 PM2.5 NO2 03 s02

Muito Bom 0-20 0-10 0-40 0-80 0-100

Bom 21-35 n-20 41-100 81-100 101-200
36-50 21-25 101-200 101-180 201-350
51-100 26-50 201-400 181-240 351-500

_ 101-1200 51-800 401-1000 241-600 5011250

Figura 4.1: Escala utilizada para obter o indice QualAR. Retirado de [18]

visualizagdo é possivel selecionar o dia a analisar, bem como o tipo de estacao (Trafego,
Industrial e Fundo), de drea (Urbana, Suburbana e Rural) e de poluente. A outra opgao é
visualizar o indice por zona, que representa o pior resultado obtido por uma estacdo na
zona. Selecionando esta opgdo, fica também disponivel um gréfico de barras que permite
observar em cada zona ou estagdo o nimero de dias em que o indice se enquadra em
cada categoria para o ano e més selecionados. A apari¢do deste gréfico apenas aquando
da selecdo da segunda opcao de visualizagdo torna-a um pouco confusa, uma vez que as
selecdes de data e de zona nédo influenciam o mapa de zona. Na Figura 4.2, os controlos
identificados pelo retdngulo azul afetam o grafico de barras, mas ndo o mapa, que é
afetado apenas pelo controlo assinalado pelo retdngulo vermelho. Selecionar uma das
zonas no mapa faz a alteracdo da selecdo da zona no grafico, mas nado afeta a sua data,
podendo induzir um utilizador em erro. Ndo existe também mencao do significado da

ndo identificagdo do poluente responsavel pela classificagdo da zona.
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Figura 4.2: Visualizacdo do indice QualAR por zona. Retirado de [18]

4.2 CO2Now

Bui, L. [25] faz uma andlise comparativa de quatro plataformas de andlise e visualizacdo
de dados de qualidade do ar. E analisado, primeiramente, 0 CO2Now, [1] que apresenta
dados atualizados semanalmente de concentragao de Diéxido de carbono (CO2) em ppm
recolhidos no Mauna Loa Observatory (MLO), no Havai, pelo National Atmospheric and
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Oceanic Administration (NOAA) e pelo Scripps Institution of Oceanography (SIO). A
plataforma apresenta algumas visualiza¢des, nomeadamente uma que inclui um grafico
de pontos representando a evolu¢do da média anual de concentracdo de CO; desde 1958,
bem como os valores do més findo, o més anterior e o seu més antecedente, como mostra
a Figura 4.3a. Na figura é possivel observar também dois limites identificados em 350ppm
e em 400ppm. Estes, no entanto, ndo sdo justificados ou de facil interpretacdo. Sendo que o
objetivo principal desta visualizagdo é a comparagdo das concentra¢des de CO; ao longo
do tempo, um utilizador, independentemente do seu nivel de experiéncia, pode facilmente
retirar conclusdes neste sentido.

Uma outra visualizagdo disponivel nesta plataforma, retirada de [83], representa a
varia¢do da média da concentra¢do didria, semanal e mensal ao longo de um ano (Figura
4.3b). Nesta figura, os pontos verdes representam as médias didrias, os tracos vermelhos
as médias semanais e os tragos azuis, as médias mensais. Os restantes dados presentes na
plataforma sdo apenas apresentados na forma de tabelas.

Apesar desta plataforma permitir algumas andlises de dados histéricos, estas sao
bastante limitadas. Dado que ndo é possivel a interagdo com as visualiza¢des, um utilizador
ndo poderd, por exemplo, alterar o intervalo de tempo a visualizar, para explorar os dados
livremente, o que limitara a sua capacidade de deles retirar conclusdes. A plataforma

foca-se apenas num poluente, ndo permitindo também qualquer anélise de correlagdes.
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Figura 4.3: Visualizagdes apresentadas no site CO2Now [1]

4.3 AirNow

Uma outra ferramenta disponivel para a visualizacdo de dados de qualidade do ar é
o AirNow [2] disponibilizada pela EPA. As visualiza¢des baseiam-se no NowCast AQI
calculado considerando dados de uma a oito horas de ozono e de doze horas de particulas
em suspensdo, de modo a responder rapidamente as varia¢cdes na qualidade do ar [8]. As
visualiza¢bes disponiveis sdo acompanhadas de uma legenda que indica a codificagdo

do AQI no esquema de cores previamente identificado na sec¢do 2.3 na Figura 2.2. No
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AirNow, a exploracdo de dados é possivel através de um mapa interativo que permite
a visualizac¢do de dados de qualidade do ar baseados em medi¢des de O3 e de PM. Ao
aceder ao mapa interativo, os utilizadores tém a possibiidade de alterar o tipo de mapa
base conforme as suas preferéncias, escolhendo entre imagens de satélite, topografico,
National Geographic, entre outros. Além disso, é possivel selecionar o tipo especifico de
poluente em andlise, adaptando a visualizacdo de acordo com as necessidades individuais.
A escolha entre visualizar os dados por estagdo de medicao (Figura 4.4) ou por contorno de
zona geografica (Figura 4.5) oferece uma abordagem personalizada a anélise da qualidade

do ar.
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Figura 4.5: Visualizagdo de um dia no passado para os valores de O3 e de PM das estagdes
de monitorizagdo no modo de contorno das estacoes. Retirado de [2]

Este mapa interativo apresenta uma representagdo dindmica do tempo, ja que inclui
uma escala de tempo interativa, permitindo uma anélise temporal detalhada das 24 horas

anteriores (Figura 4.6). Os utilizadores tém a flexibilidade de examinar os dados hora
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a hora, selecionando uma hora especifica de interesse. Alternativamente, podem optar
por visualizar a evolugdo ao longo do dia, observando automaticamente, na forma de

animacao, a variagdo dos dados a medida que o tempo avanga.
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Figura 4.6: Visualiza¢do de um dia atual onde podem ser vistos os valores de Oz e de PM
durante as 24 horas. Retirado de [2]

Como menciona [25], embora as estagdes de medi¢do apenas tenham a capacidade de
detetar a qualidade do ar que as rodeia, os dados sdo generalizados para uma area.

Relativamente a dados histéricos, este mapa interativo permite a visualizacdo do
AQI diario de um dia selecionado a partir de outubro de 2012. Ao permitir apenas a
visualizacdo de um dia de cada vez, o mapa nao possibilita a identificagdo das variagdes
do AQI ao longo dos dias, ndo facilitando a andlise de tendéncias e padrdes.

44 AQICN

O AQICN [70] é um site disponibilizado pelo World Air Quality Index Project que aglomera
varios dados de qualidade do ar a nivel mundial. A semelhanca do AirNow, 0 AQICN utiliza
o AQI definido pela EPA para representar os dados de qualidade do ar, recorrendo também
a uma escala de cores equivalente. Contrariamente ao AirNow, esta plataforma oferece
uma visualiza¢do mais detalhada dos poluentes medidos. Isto possibilita a distingdo entre
diferentes poluentes e seus valores especificos,nomeadamente PM; 5, PMi, O3, NO3,50;
e CO,, permitindo uma anélise mais pormenorizada comparativamente a uma analise
baseada num tnico valor geral de AQI. Adicionalmente sdo apresentados os dados de
temperatura, pressdo, humidade e velocidade do vento. Os dados sdo apresentados na
forma de histogramas com um intervalo temporal de dois dias.

No que diz respeito aos dados histéricos, a plataforma disponibiliza informacdes desde
2014, apresentando-as através de duas visualizagdes presentes na figura 4.7. A primeira
oferece uma visdo abrangente de cada ano, onde cada més é detalhado quanto ao niimero

de dias em que o AQI se enquadra em cada categoria. Cada categoria é representada por
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cores distintas, facilitando a identificacdo visual dos diferentes niveis de AQI ao longo
do tempo. A complementar esta visdo geral, existe um mapa de calor onde é possivel
observar os valores didrios de AQI do ano selecionado, novamente identificados pela cor.
E possivel visualizar o valor especifico de AQI para cada dia passando o ponteiro por
cima do dia selecionado. Para ambas as visualiza¢des é possivel selecionar o poluente em
analise, ndo existindo a possibilidade de visualizar o AQI geral. Nestas visualizagdes é
possivel identificar tendéncias ao longo dos anos relativas ao ntiimero de dias com valores
medidos em cada categoria. Porém, ndo é facil identificar padrdes de sazonalidade, nem
semelhancas nas medi¢des dos vérios poluentes.

E de salientar que a escala de cores utilizada nas representagdes de dados histéricos nao
corresponde a escala utilizada na monitorizagdo em tempo real dos dados de qualidade

do ar, o que poderéa gerar confusdo no momento de andlise dos dados.
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Figura 4.7: Visualizag¢oes de dados histéricos da cidade de Pequim, onde est4 selecionado
o poluente PMj para o ano 2023. Retirado de [71]

4.5 European Environmental Agency

A EEA disponibiliza uma extensa variedade de visualiza¢des para a andlise da qualidade
do ar. Uma das visualiza¢bes permite examinar a média anual, no periodo entre 2018 e

2020, dos vérios paises europeus, das concentragdes de PM; 5 e de NO,, ambos expressos
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em pg/m3, e de Os, representado pelo indicador SOMO35, que indica a frequéncia e
intensidade de picos perigosos de ozono. Nesta visualizagdo, é possivel selecionar o
poluente desejado para andlise, sendo cada selegdo acompanhada por um pardgrafo
informativo sobre o poluente escolhido. A Figura 4.8 ilustra esta representagdo, onde é
evidente que o mapa apresenta uma total cobertura do territério a nivel de coloragdo apesar
de os dados serem obtidos a partir de pontos de medicdo concretos. A aproximacdo dos
valores para mapeamento foi feita utilizando a técnica de regressao-interpolagao-merging
mapping [50]. Este método combina os valores das estagdes de monitoriza¢do com modelos
de transporte quimico utilizando inicialmente regressao linear seguida de um passo de

residual kriging.

PM. s fine pariicles (ugim) NO: Nitrogen Dioxide (ug/m) 0: Ozone (SOMO35)

o
e
-
-

Figura 4.8: Visualizagdes de dados de concentragdo média de PM; 5 entre 2018 e 2020.
Retirado de [23]

Outro tipo visualizacdo a destacar é a andlise de tendéncias de varios poluentes.
Esta visualizagdo pretende demostrar se cada estacdo de monitorizagdo do ar apresenta
tendéncia de crescimento ou de diminuigdo do poluente em analise. No exemplo do P My,
representado na figura 4.9, a andlise da tendéncia é feita considerando o percentil 90.4 das
observagdes diarias nos locais de monitorizagdo. As estacoes consideradas sdo as incluidas
na base de dados de relatérios de qualidade do ar [16] da EEA que possuam um minimo
de 75% dos registos didrios disponiveis para um minimo de oito anos. Adicionalmente,
é necessario que existam metadados sobre o tipo de estagdo e drea para que as estagoes
sejam consideradas.

O método estatistico utilizado para identificar tendéncias € o teste de Mann-Kendall,
com um nivel de significancia () fixado em 0.05. A inclinagdo real da tendéncia é estimada
utilizando a abordagem de Sen-Theil. Uma tendéncia é considerada significativa quando
o p-value associado ao teste de Mann-Kendall é inferior a 0.05 («). Isto significa que ha
uma probabilidade de 95% de existéncia de uma tendéncia monoténica.

Quando a tendéncia é estatisticamente significativa, as estagdes sdo representadas no

mapa como quadrados coloridos, sendo a cor indicativa do valor da tendéncia. No caso
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oposto, quando a probabilidade de existéncia de uma tendéncia monoténica é inferior
a 95%, considera-se que ndo ha uma tendéncia significativa e as estagdes sdo marcadas
com pontos pretos no mapa. A mesma andlise existe para o PM> 5 e para o Oz. Embora a
perspetiva de andlise seja interessante, a forma optada para apresentar os valores ndo é
ideal. As cores selecionadas demasiado semelhantes e a sopreposi¢do de marcas dificultam
a andlise.
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Figura 4.9: Analise de tendéncias do PM;jg. Retirado de [23]

Outra importante visualizagdo disponibilizada é um painel interativo relativo a quali-
dade do ar na Europa desde 2013, utilizando a média anual expressa em pg/m>[3]. Este
valor é codificado através da cor em categorias de acordo com os limites da OMS e da
UE adaptado para cada poluente. Neste dashboard é possivel selecionar o ano, o pais, o
tipo de poluente, a drea e a estagdo a visualizar. O dashboard apresenta um mapa onde
sdo identificados os pontos de medicdo da qualidade do ar com a cor correspondente,
bem como um grafico circular indicando a percentagem de esta¢des cuja média anual
se enquadra em cada categoria. Passando o cursor por qualquer dos gréficos permite
obter informagdo mais detalhada. No painel, é possivel selecionar o ano, o pafis, o tipo de
poluente, de area e de estacdo a serem visualizados. A Figura 4.10 apresenta este dashboard
onde estd selecionado Portugal. Existe ainda um diagrama de extremos e quartis referente
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a média anual de cada ponto de medigdo da qualidade do ar. Para analisar varios anos em
simultdneo é possivel selecionar a opg¢do See over past years (Figura 4.11), que faz aparecer
na mesma visualizagdo os diagramas de extremos e quartis dos anos medidos, com e sem
densidade, bem como um grafico com a média anual ao longo dos anos, com a sua linha de
tendéncia. Estas visualizagdes de dados histéricos permitem apenas ver a distribuigdo dos
valores de média anual de um poluente, no caso de Portugal, desde 2013, o que possibilita
a detecdo de algumas tendéncias.
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Figura 4.10: Dashboard apresentando os dados de qualidade do ar de Portugal em 2022.
Retirado de [3]

4.6 Outros trabalhos

Li et al. [54] faz uma exploracdo sobre dados de qualidade do ar em Pequim, baseada no
AQI da EPA de PM; 5, onde sdo propostas algumas anélises e visualizagdes interessantes.
Uma das andlises feitas aos dados passa pela determinagdo da correla¢do entre os AQI de
PM;5,PMjgede NO;,atemperatura,a humidade, o vento, a pressdo atmosférica, a estagdo
do ano, o més, a hora e a estagdo de medicdo. A correlagado foi determinada utilizando
o coeficiente de correlacdo de Pearson. O resultado deste célculo é uma matriz que é
visualizada através de um heatmap representado na Figura 4.12 no qual a cor divergente
codifica o valor r que varia entre —1 e 1. Esta visualizagdo permite retirar conclusdes
relativas a interacdo das varios fatores. Na matriz verifica-se uma correlagdo negativa
entre a velocidade do vento, representada pelo termo weather, e os valores de PM, 5, PM;y

e NO;. A forte correlagdo dos valores do poluentes, por exemplo, pode indicar que sdo
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Figura 4.11: Dashboard apresentando os dados de qualidade do ar de Portugal ao longo

dos anos. Retirado de [3]

emitidos da mesma fonte. De modo a explorar mais profundamente estas relagdes foi

também visualizado um conjunto de scatter plots demonstrando as relagdes entre PM; 5,

PMip, NO3, a velocidade do vento e a temperatura como se pode ver na figura 4.13.
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Figura 4.12: Visualizacdo da matriz de correlagdo. Retirado de [54]

Também neste artigo é apresentada uma visualizagdo que permite analisar dados a

longo prazo entre 2010 e 2014. Os autores recorrem a um heatmap circular onde cada anel

representa um ano e cada separacao radial representa um més em (a) ou uma hora em

(b). Esta representacgdo permite, em pouco espago, visualizar tendéncias e padrdes globais.
Para o célculo de cada seccdo é feita a média mensal no caso de (a) e a média diaria ao
longo do ano em (b). A visualizacdo esta presente na Figura 4.14
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Figura 4.13: Visualizagdo dos scatter plots relacionando PM; 5, PM19, NO3, a velocidade
do vento e a temperatura. Retirado de [54]
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Figura 4.14: Heatmaps circulares representando: (a) o AQI de PM; 5 médio mensal e (b) o
AQI de PM> 5 médio didrio. Retirado de [54]

4.7 Conclusoes

Apdés uma andlise abrangente do trabalho relacionado com a visualizacdo de dados de
qualidade do ar, é evidente que vérias tendéncias surgem de forma consistente. Uma
observacgdo destacada é a uniformidade na escolha da escala de cores em muitos dos
trabalhos examinados. Esta uniformidade pode ser explicada pela facilidade em associar
elementos positivos, neste caso,a boa qualidade do ar a tons de verde e elementos negativos,
a md qualidade do ar, a tons de vermelho.

Uma descoberta clara é a falta de opcdes adequadas para a andlise visual de dados
histéricos de qualidade do ar. Embora exista uma abundancia de ferramentas e de platafor-
mas dedicadas a visualizagdo de dados em tempo real, a disponibilidade de recursos para
andlises retrospetivas é relativamente escassa. Isto representa uma lacuna significativa
no campo, considerando a importancia da compreensao de tendéncias de longo prazo e
padrdes sazonais na qualidade do ar.
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Além disso, outra observacdo importante é a falta de visualizagdes que permitam
uma compreensdo do impacto de fatores externos, como as condi¢gdes meteorolégicas, na
qualidade do ar. Embora muitas visualizagdes apresentem dados de qualidade do ar em
conjunto com informagdes meteorolégicas, a maioria ndo oferece uma andlise detalhada
da relagdo entre esses dois conjuntos de dados. Esta lacuna evidencia a necessidade de
desenvolver técnicas de visualiza¢do integradas, que possam elucidar de forma mais clara
os efeitos da meteorologia na qualidade do ar.

Adicionalmente, vdarias visualiza¢es analisadas poderiam beneficiar significativa-
mente com a incorporagdo de recursos interativos. A incorporagdo de elementos intera-
tivos pode aumentar a capacidade dos utilizadores de explorar e interpretar os dados
de forma mais dinamica, possibilitando uma compreensdo mais profunda dos padroes e
tendéncias na qualidade do ar.

Esta anédlise dos trabalhos relacionados destaca a relevancia deste estudo. Perante uma
vasta gama de visualizagdes com diferentes perspetivas, niveis de interagdo e capacidade de
detetar tendéncias e padrdes, é notdria a falta de dashboards interativos que permitam uma
exploragdo profunda de dados de qualidade do ar que tenham a capacidade para responder
a uma variedade de questdes analiticas. Os trabalhos analisados ndo possibilitam uma
andlise integrada e detalhada dos padrdes e tendéncias dos poluentes atmosféricos, nem
permitem responder a questdes especificas como a estabilidade das tendéncias ao longo
do tempo, a sazonalidade de padrdes e a identificacdo de possiveis causas de anomalias
identificadas.

As plataformas e os trabalhos aqui analisados, que recorrem a visualizagdo de dados
para explorar informacao relativa a qualidade do ar, ndo possuem as capacidades e funcio-
nalidades necessarias para responder, de forma abrangente, as questdes objetivadas neste
estudo. Embora alguns apresentem abordagens relevantes, nenhum permite realizar, de
forma integral, os diferentes tipos de anélise possibilitados pelos dashboards desenvolvi-
dos, nomeadamente em termos de evolucdo temporal, sazonalidade, padrdes horarios,
comparagdes espaciais, comparagdo entre tipos de estagdo, comparagado entre tipos de dias
e impacto das varidveis meteoroldgicas. Esta limitacdo é evidente na anélise comparativa

ilustrada na Figura 4.15.
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Figura 4.15: Comparagdo entre capacidades de resposta as questdes analiticas dos trabalhos
relacionados
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5

ABORDAGEM

5.1 Metodologia Utilizada

De modo a responder aos problemas descritos na sec¢do 1.2, foi necessério definir uma me-
todologia de trabalho que fosse adequada as necessidades da dissertagao e que orientasse
a organizacdo do estudo. A metodologia escolhida para este fim foi a CRISP-DM uma
vez que é largamente utilizada e reconhecida na area de data mining [73]. Adicionalmente,
a metodologia oferece flexibilidade, permitindo a criagdo de um modelo adaptado que
responde as necessidades do trabalho [59].

Esta metodologia inclui seis fases sequenciais, a de Business Understanding fase inicial
na qual o foco é compreender o contexto e os objetivos do projeto, identificando os pro-
blemas que se pretende resolver e os requisitos do trabalho e traduzindo necessidades de
negoécio em metas analiticas claras e mensuraveis; Data Understanding, a fase que envolve
a recolha, exploracdo e compreensao dos dados disponiveis e que inclui a identificagdo da
estrutura, a andlise de padrdes iniciais e a detec¢do de problemas, como lacunas ou erros
nos dados; Data Preparation, fase na qual os dados sdo organizados, limpos e transforma-
dos, de forma a garantir que estejam prontos para andlise ou modelagado, o que é crucial
para a criacdo de um conjunto de dados robusto e fidvel; Modelling, fase que consiste na
selecdo de métodos analiticos ou de visualizagdo para resolver os problemas identificados
e que envolve a construgdo de modelos ou representa¢des baseados nos dados preparados;
Evaluation, fase fundamental para avaliar o modelo ou solu¢do desenvolvida, garantindo
que cumpre os objetivos iniciais e satisfaz os requisitos do problema; e Deployment, fase
final do CRISP-DM que envolve a aplicagdo pratica do modelo ou solugdo desenvolvida,
garantindo que esta pode ser utilizada no contexto real do problema [59]. Um esquema
das vérias fases desta metodologia é apresentado na Figura 5.1.

A concretizacdo destas fases da metodologia para o &mbito do trabalho sdo apresenta-

das de seguida.

Business Understanding A etapa inicial centrou-se na aquisi¢do de conhecimentos abran-

gentes sobre os conceitos tedricos relacionados com a qualidade do ar, com o objetivo de
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Figura 5.1: Modelo do processo CRISP-DM. Retirado de [59]

compreender o contexto do trabalho e determinar a relevancia e o impacto do trabalho
proposto. Este estudo tedrico, apresentado na seccdo 2, proporcionou as bases necessérias
para definir os objetivos da dissertacdo, descritos na sec¢do 1. Este alinhamento inicial
garantiu que o trabalho respondesse as necessidades do problema e serviu de orientagdo
as etapas subsequentes.

Data Understanding Com os objetivos definidos, procedeu-se a obtencdo dos dados
necessarios provenientes do QualAr [24], do IPMA e do Departamento de Ambiente
da FCT NOVA. Esta fase envolveu uma anédlise dos dados e da sua qualidade para
identificar a sua abrangéncia e estrutura, bem como possiveis lacunas ou inconsisténcias
que poderiam impactar o trabalho subsequente. A compreensdo detalhada dos dados

permitiu o planeamento de estratégias apropriadas para a sua utilizagdo e preparacdo.

Data Preparation Com base na informagao obtida na fase anterior, a etapa seguinte
concentrou-se no processamento dos dados, que envolveu tarefas como limpeza, trata-
mento de inconsisténcias e reformatagdo para atender aos requisitos analiticos e objetivos
do estudo. Este processo, descrito em detalhe no Capitulo 6, foi crucial para assegurar a
qualidade e consisténcia dos dados. Desta etapa resulta um conjunto de dados integrado
que serve de base para visualizagdes e andlises robustas.
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Modelling Com os dados devidamente preparados e formatados, deu-se inicio ao pro-
cesso de desenvolvimento e modelacao dos dashboards. Para este proposito, foi utilizada
a ferramenta Tableau Desktop [75]. O desenvolvimento decorreu de forma iterativa, envol-
vendo diversas iteragdes entre criacdo inicial e refinamento, com o objetivo de produzir
dashboards com elevado grau de utilidade e usabilidade. Nesta metodologia a fase de mo-
delling é descrita, porém nao existe uma especificacdo desta metodologia para responder
as necessidades do desenvolvimento de dashboards. Por ndo ter sido encontrada nenhuma
literatura que sistematizasse uma metodologia que fosse aplicavel especificamente ao
desenvolvimento de dashboards, para aprofundar e especificar a fase de modelling para este
proposito, foi definida uma metodologia que fosse ao encontro das especificidades do
desenvolvimento de dashboards. Esta metodologia é descrita em detalhe na secgdo seguinte,
ab.2.

Evaluation Com os dashboards concluidos, a avaliagdo sistematica garantiu a sua utili-
dade e facilidade de uso. Esta fase incluiu testes com utilizadores e validagao relativamente
aos objetivos definidos, assegurando que as solugdes desenvolvidas respondiam as neces-

sidades dos especialistas. Os detalhes desta etapa estdo descritos no capitulo 8.

Deployment Ap0s a realizagdo dos testes, que asseguraram a correcao e a usabilidade
dos dashboards, estes foram disponibilizados publicamente através da plataforma Tableau
Public.

5.2 Metodologia do desenvolvimento dos Dashboards

O desenvolvimento dos dashboards insere-se na fase de Modelling da metodologia CRISP-
DM, escolhida para orientar este trabalho. Embora esta metodologia descreva a fase de
modelagdo, ndo apresenta uma especificagdo adaptada as necessidades do desenvolvi-
mento de dashboards.

Apesar de existir vasta literatura que aponta caracteristicas desejaveis em dashboards
[53] e que apresenta o desenvolvimento de dashboards para cendrios especificos [85] [34]
[48], ndo foi identificada na literatura uma abordagem sistematizada e abstrata o suficiente
para ser especificamente aplicavel ao desenvolvimento de dashboards, particularmente
nesta fase de modelacdo. Assim, para aprofundar e adaptar a fase de Modelling a este
contexto especifico, foi definida uma metodologia que considera as particularidades do
processo de concegdo, desenho e implementagao de dashboards.

Antes de iniciar o desenho dos dashboards em termos de layout, estrutura e ligagoes, é
imprescindivel passar por uma fase de conceptualizacdo. Esta fase refere-se ao processo
de organizagdo e planeamento das anélises a fazer, que consiste na definicdo clara dos

elementos fundamentais descritos abaixo:
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CAPITULO 5. ABORDAGEM

1. Ambito das Anilises: Refere-se ao escopo do que se pretende analisar com a
producgao dos dashboards. Este esta diretamente ligado aos dados selecionados para

as andlises e estabelece os limites da exploracdo analitica.

2. Temas das Anailises: Dentro de um dado ambito, podem ser definidos vérios temas
que serdo materializados através da implementagdo de dashboards 16gicos. Cada
tema deve estar alinhado com o &mbito, mas suficientemente distinto para justificar
a criagdo de dashboards independentes.

3. Perspetivas de Andlise: Cada tema pode ser analisado sob diferentes perspetivas,
que se referem as formas especificas de analisar os temas definidos. Estas perspetivas
estdo associadas as agregagoes feitas sobre os dados e sdo concretizadas através dos
dashboards fisicos.

4. Objetivos de Andlise: Cada perspetiva possui um ou mais objetivos especificos
que se pretende alcangar através das visualizagdes. Estes objetivos correspondem a

questdes analiticas que direcionam as andlises realizadas dentro da perspetiva

5.2.1 Defini¢io do Ambito das Anilises

O ponto de partida para o desenvolvimento dos dashboards consiste na defini¢do clara do
ambito das analises. Para tal, é necessario:

¢ Conhecer os dados existentes: A compreensdo preliminar do conjunto de dados
disponivel é fundamental para identificar as potencialidades e limita¢des das analises.
Este trabalho de conhecimento dos dados j4 foi realizado nas fazes anteriores da
metodologia CRISP-DM.

¢ Interagir com especialistas e stakeholders: ReuniGes, entrevistas ou discussdes co-
laborativas sdo essenciais para entender os objetivos do projeto e os requisitos

analiticos.

Com base nestes elementos, o &mbito, e consequentemente, o conjunto de dados a
utilizar é definido. A defini¢do do ambito das andlises para o contexto deste trabalho é

especificado na Secgdo 7.1.1.

5.2.2 Definicao dos Temas, Perspetivas e Objetivos

Ap6s a definicdo do ambito é necessario definir os restantes elementos organizacionais.
Este é um processo iterativo e nao linear que requer interagdo frequente com especialistas
e steakholders.

Para dar inicio a este processo é necessdrio elaborar um conjunto inicial de questées
analiticas. Estas questdes funcionam como guia no processo de conceptualizagdo, sendo
que nem todas serdo necessariamente respondidas pelos dashboards. Estas questdes sdo

obtidas através de um Brainstorming inicial que gera um conjunto amplo de questdes
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analiticas e refinadas através de discussdes com especialistas que ajudam a restringir e
priorizar as questdes mais relevantes. A especificacdo do tipo de questdes que guiaram
este trabalho € feita na Secgdo 7.1.2.

Com base nas questdes definidas e nos dados selecionados, surgem ideias sobre as

agregagOes e métricas a serem utilizadas:

¢ AgregacOes: Agrupamentos necessarios para analisar os dados, por exemplo, orga-
nizagdo de dados por intervalo temporal ou localizacdo geografica. Estas agregacoes

comegam a sugerir perspetivas de anélise possiveis.

* Métricas: Formas de sumarizar os dados dentro das agregacdes, como médias,
maximos, percentis ou outras métricas mais complexas adaptadas ao contexto.

Este processo é iterativo, permitindo ajustes, incluindo a identificacdo de novos dados
de interesse, o refinamento de questdes analiticas e ajustes em agregacOes e métricas
baseados em feedback de especialistas. As agregacdes e métricas utilizadas neste trabalho
sdo descritas na Seccao 7.1.3.

Com base nas questdes analiticas, nas agregagdes e métricas é possivel determinar os
temas, perspetivas e objetivos, tendo sempre presente que em qualquer altura poderé fazer
sentido revisitar este processo e fazer ajustes. A defini¢ao destes elementos organizacionais
para aplicagdo neste trabalho é feita nas Sec¢des 7.1.4 e 7.1.5.

Ap6s esta fase da metodologia, dé-se inicio a fase de desenho dos dashboards. Conside-
rando que o desenvolvimento de dashboards é um processo iterativo, é essencial recorrer
a protétipos que possam simular o produto final sem a necessidade de implementar
completamente o dashboard antes de obter uma forma final aproximada. Assim, a fase
seguinte da metodologia de desenvolvimento envolve a criacdo de maquetes.

A utilizagdo de maquetes permite adaptar a estrutura do dashboard com base no
feedback recebido de forma &gil, acelerando o processo de design. Durante esta fase,
podem ser refinados, ajustados ou até repensados alguns dos elementos organizacionais
definidos inicialmente, reforcando o carater iterativo do desenvolvimento de dashboards.

A possibilidade de serem necessarias alteragdes, tanto nos elementos organizacionais
como em aspetos visuais das visualizagdes ou na estrutura do dashboard, evidencia a
importancia desta metodologia. Ao exigir a definigdo e consolidagdo de conceitos-chave
no inicio do processo, esta abordagem minimiza o risco de desperdicio de tempo e esforco
na construcdo de dashboards que eventualmente se revelem inadequados para os objetivos
definidos.

Alteragdes realizadas numa fase avangada do desenvolvimento podem ser significati-
vamente mais dispendiosas em termos de tempo e recursos. Portanto, a filosofia de "falhar
cedo"(fail early) aplicada neste contexto torna-se uma estratégia vantajosa, permitindo
identificar e corrigir problemas nas etapas iniciais, antes que o desenvolvimento completo
tenha ocorrido.

43



6

CARACTERIZACAO E PROCESSAMENTO DOS

DADOS

Esta seccdo aborda o processo de tratamento e preparagao dos dados obtidos para o estudo.
O processamento dos dados envolveu vérias etapas essenciais para garantir que a andlise
fosse precisa e relevante para os objetivos da dissertacdo. Nesta seccdo serdo descritas
as corregdes dos dados brutos, as sele¢des de subconjuntos de dados que foram feitas e
subsequente producdo de novos conjuntos de dados relevantes.

Através do processamento de todos os dados disponiveis, foi gerado um conjunto
de ficheiros preparados para andlise, bem como outros que, embora ndo tenham uma
utilidade direta no desenvolvimento dos dashboards, representam uma mais-valia e uma
contribui¢do para possiveis anélises futuras.

Para realizar este processamento, foi desenvolvido um conjunto de scripts especificos,
concebidos para executar diversas tarefas de preparacédo e transformacao dos dados. Estes
scripts geram ficheiros intermédios que, apesar de ndo serem utilizados diretamente nas
andlises deste estudo, podem revelar-se relevantes para outros trabalhos. Além disso,
ao serem separados em varios passos, estes scripts facilitam a adaptagdo deste processo
de limpeza e formatacdo dos dados para utilizagdo noutros trabalhos e para servir as
necessidades de outras andlises.

Cada script foi projetado para executar uma tarefa especifica, permitindo a execucao
seletiva de etapas individuais do processamento, caso seja necessario. No entanto, quando
utilizados sequencialmente, produzem os ficheiros finais que servem de base as analises
realizadas neste trabalho.

Os dados e os scripts, disponibilizados em formato de Jupyter Notebook, podem ser

consultados nesta pasta.

6.1 Dados das medicdes dos poluentes

Os dados referentes as concentragdes de poluentes atmosféricos foram obtidos através
do website QualAr [18]. Estes dados abrangem o periodo de 2001 a 2022, contemplando
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vdrias estagdes de medigdo em Portugal. Os poluentes monitorizados incluem Oz, NOy,
CO, o Benzeno (HCs), NO2, PMj9 e PM; 5, embora o conjunto especifico de poluentes
medidos possa variar de acordo com a estagdo e com o ano. As medigdes dos poluentes
ocorrem em intervalos hordrios, podendo esta frequéncia, em algumas estagdes e para
alguns poluentes, apresentar lacunas.

Para este estudo, o &mbito definido foi Portugal continental, pelo que as estagdes de
monitorizagdo da qualidade do ar da Madeira e dos Agores ndo foram consideradas.

Quando obtidos, os dados encontravam-se separados em ficheiros correspondentes a
cada ano e estagdo. Para possibilitar o seu uso eficiente, foi necessario agregar todos estes
dados num tnico ficheiro por meio de scripts desenvolvidos em Python.

Antes de proceder a jungdo dos ficheiros, foi fundamental assegurar a consisténcia dos
nomes das estagdes ao longo dos anos. Durante esta verificagao, foram identificados pares
de estagdes com nomes semelhantes e com periodos de medigdo disjuntos, sugerindo a
possibilidade de se tratar da mesma estagdo sujeita a uma alteragdo de nome. Com base
nesta observacado, foram identificados os pares potencialmente afetados por mudancas
de nome e, posteriormente, foi consultado o Professor Francisco Ferreira para determinar
quais destes casos correspondiam, de facto, a mesma estacdo e quais representavam
estacoes distintas.

Durante este processo, a criagdo de um atributo chamado "estagdo"foi essencial para
armazenar o nome da estacdo, ja que essa informacao estava presente apenas nos cabe-
calhos dos ficheiros individuais. O resultado desse processo foi a criagdo de um ficheiro
que contém colunas com o nome da esta¢do, a data e hora da medicdo, e uma coluna para
cada poluente. Uma sistematizacdo destes atributos pode ser encontrada na tabela 6.1.

De modo a facilitar a utilizagdo dos dados, os nomes das colunas referentes as medicdes
dos poluentes foram alterados para as suas abreviaturas, como indicado na coluna "Nomes
alterados"da tabela 6.1.

Durante a exploragdo dos dados, foram identificadas vdrias instancias de valores
negativos e valores significativamente mais elevados do que o esperado nas medigdes
dos poluentes. No caso dos valores negativos, ilégicos no contexto de medi¢des de
concentragdes de poluentes, inicialmente foi levantada a hipétese de que seriam erros nos
registos, devendo por isso ser removidos. No entanto, apés consulta com uma especialista,
responsavel por assegurar os dados na regido Lisboa e Vale do Tejo, foi esclarecido que
0s sensores possuem uma margem de erro nas medi¢des, e que os valores negativos
estariam dentro dessa margem, representando periodos em que ndo foram registadas
concentragdes de poluentes. Assim, substituiram-se todos os valores negativos por zero.

Relativamente aos valores extraordinariamente elevados, a mesma especialista foi
consultada para determinar se estes poderiam ser erros. Foi determinado que, no caso
das estagdes de Lisboa e Vale do Tejo, essas medigdes elevadas eram reais e refletiam a
realidade das condi¢ées monitorizadas. Com esta confirmagdo, embora limitada a uma
regido especifica, optou-se por manter todos os valores nos conjuntos de dados.

Dos poluentes inicialmente disponiveis, optou-se por eliminar o benzeno e o monéxido
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Atributo (Nome original) Nome alterado | Descricao

Data Data Data e hora da medigao

Estacao Estacdo Nome da estacdo de medicao

Diéxido de Azoto (ng/m3) NO2 Valor da concentragdo de N O, ex-
presso em ug/m?

Monoxido de Carbono (mg/m3) | CO Valor da concentragédo de CO ex-
presso em mg/m3

Diéxido de Enxofre (ng/m3) SO2 Valor da concentragdo de NO; ex-
presso em ug/m?3

Particulas <10 pm (pg/m3) PM10 Valor da concentragdo de PMjg
expresso em g /m?

Ozono (ng/ma3) 03 Valor da concentra¢do de O3 ex-
presso em g /m3

Particulas <2.5 pm (pg/m3) PM2.5 Valor da concentragdo de PM; 5
expresso em g /m?

Benzeno (pg/m3) C6H6 Valor da concentracdo de C6H6
expresso em (g /m?>

Tabela 6.1: Colunas e suas respetivas descri¢des do ficheiro correspondente as medigdes
das concentragdes de poluentes.

de carbono devido quer a falta de dados, quer a recomendagdo do Professor Francisco
Ferreira, que ndo considerou estes poluentes de grande relevancia para o estudo em
questdo. Feita esta sele¢do, o ficheiro, cujo formatagdo original era o formato amplo, foi
convertido para o formato longo. Esta modificacdo foi implementada de forma a que
as andlises que envolvem a agregacdo quer espacial quer temporal fosse facilitada. Este
formato longo é recomendado quer para a andlise de séries temporais quer para o0 uso na
ferramenta Tableau, a ferramenta utilizada para a construcdo dos dashboards neste trabalho.

Ap6s esta mudanga de formatagao, foi feita uma anélise de sensibilidade com o objetivo
de definir um ntimero minimo de medi¢des por ano, de forma a garantir a robustez do
estudo.

Para realizar a andlise de sensibilidade, foi definido um intervalo de possiveis valores
minimos de medigdes por dia para considerar um dia valido, variando entre 50% (12
medicdes por dia), 60% (14 medic¢des por dia), 70% (16 medi¢des por dia), 75% (18 medigdes
por dia), 80% (19 medigdes por dia), 85% (20 medig¢des por dia) e 90% (21 medigdes por dia).
Paralelamente, foi definido um intervalo de possiveis valores minimos de dias validos para
considerar um ano valido, utilizando as mesmas percentagens - 50% (182 dias validos),
60% (219 dias validos), 70% (255 dias vélidos), 75% (273 dias vélidos), 80% (292 dias
validos), 85% (310 dias validos) e 90% (328 dias validos).

Para cada combinag¢do de valores minimos, foi calculado o ntmero total de anos
validos em todas as esta¢des assim como o niimero de estagdes com anos validos, para
cada poluente. Estes resultados podem ser encontrados na figura 6.1. A partir da andlise
dos resultados, e considerando que na plataforma Qualar é exigido um minimo de 75% de

valores horérios medidos para calcular o AQI [19], em conjunto com o Professor Francisco
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Atributo Descri¢ido

Estacdo Estacdo de qualidade do ar

Poluente Poluente na base do célculo do AQI

Data Data na base do calculo do AQI

AQI Escala | Valor qualitativo do AQI numa escala de 1 (Muito Bom) a 5 (Mau)
AQI Valor | Valor numérico do AQI

Tabela 6.2: Colunas do ficheiro com o célculo dos valores numéricos e qualitativos do AQI
por dia, estagdo e poluente.

Ferreira, foi decidido que o valor minimo de medigdes por dia para considerar um dia
valido seria de 75%, correspondendo a 18 medic¢des, e que um ano seria considerado
valido se 90% dos seus dias fossem validos. Com base nestes valores, foram excluidas da

andlise todos os pares estagdo-poluente que ndo tivessem no minimo dois anos vélidos.

12 14 16 18 19 20| 2 NO2 |horas 12 14 16 18 19 20| 21

50%|  60%|  70%|  75%|  80%|  85%|  90%) dias % 50%|  60%|  70%|  75%|  80%|  B85%|  90%)
182)  50%) 962 961 960 958 958 956 958 7 182]  50%) 69 63 69 63 69 69 63
219]  60% 931 930 927 925 922 916 o13| 18 219]  60% 69 63 69 63 69 69 63
265  70% 280) 877 874 270 867 263 860| 20 265  70% o8| o8| 68| o8| 68 o8| o8|
273 75% 853 843 848 235 833 ER 828| 25 273 75% 8| &) 8| & &8 8| &
202|  80% 205 802 800 795 792 790 782| 23 202|  80% 8| | 8| & 88 8| &
310]  85% 770 764 755 741 738 731 720 50 310]  8s% 8| & 8| 67, &7 7| 6,
328] 909%) 678] 667| 658| 647} 638| 631 617 61 328] 909% 66, 66 66 S | 65] 65

284 204 302 311 320 325 338 345

12 14 16 18 19 20| 21 03 horas 12 14 16 18 19 20| 21

50%|  60%|  70%|  75%|  80%|  85%|  90%) dias % 50%|  60%|  70%|  75%|  80%|  B85%|  90%)
182  50% 820] 819) 819 818] 818} 816 7 182 50% 58] 58 58] 58 58 58 58
219]  60% 797 796 796 793 793 793 792 5 219  60% 57 57 57 57 57 57 57
255 70% 763 761 760 760 760 758 756 7 255 70% 57 57 56 56 56 56| 56
273 75% 740 737 735 732 731 729 728| 12 273 75% 56 56 56 56 56 56 56
202]  80% 713 709 709 707 705 703 697 16 202]  80% 56 56 56 56, 56 56 56
310]  85% 680 675 670 669 664 664 654] 26 310] 8% 56 56 56 56 56 56 56
328]  90% 624 616 608 601 598| 588 576| 48 328]  90% 564 56 56} 58] 55] 55 55]

199 204 211 218 220 230 240 247

12 14 16 18 19 20| 21] PM10  [horas 12 14 16 18| 19 20| 21

50%|  60%|  70%|  75%|  80%|  85%|  90%, dias % 50%|  60%|  70%|  75%|  80%|  85%|  90%,
182 50% 906} 904 888] 885) 881 873 33 182]  50% [ 68 68 68 68 68 67,
219]  60% 862 855 850 845 841 834 818| 43 219]  60% 68 68 68 68 68 68 67,
265  70% 820 812 807 794 790 777 766| 54 255  70% 67| 67, 67 67 67 67| 66|
273 75% 791 784 773 760 753 742 724] 67 273 75% 67 67, 67| 67 66 6| 66,
202]  80% 748 738 725 712 700 686 672 76 202]  80% 67| 67 6| 66, 66 6| 65,
310]  85% 692 682 671 656 644 629 500| 93 310]  85% 3] 63, 3] 63 63 63| [
328  90% 627} 615) 601 566 546 512] 476 151 328]  90% 3] 62, 62] 62, 62 60| o8

279 289 208 322 339 369 307 430

12 14 16 18 19 20| 21] PM25 |horas 12 14 16 18] 19 20| 21

50%|  60%|  70%|  75%|  80%|  85%|  90%) dias % 50%|  60%|  70%|  75%|  80%|  85%|  90%
182  50% 334] 333 330, 325} 322| 319 315 19 182  50% 27| 27 27 27 27 27 27
219]  60% 306 306 303 299 209 292 281| 25 219  60% 27 27 27 27 27 27 27
255 70% 285 280 275 271 266 259 250| 35 255 70% 27 27 27 27 27 27 27
273|  75% 268 265 263 251 249 242 229| 39 273|  75% 27 27 27 27 27 26 26
202] 80w 250 247 239 230 228 217 205| 45 202] 80w 26 26 26| 26 26 26| 26
310]  85% 234 228 223 216 210 195] 172| 62 310]  85% 26 26 26 26 26 25| 25
328]  90% 209 204 1% 176] 163 142] 120| 88 328] 90w 24] 24 24] 23] 22 21 [

125 129 134 149 159 177 105 214

Figura 6.1: Resultados da anélise de sensibilidade

A partir dos dados corrigidos e selecionados foram gerados varios conjuntos de dados.
Primeiramente foi calculado o AQI de cada poluente, de acordo com o método descrito
na secgdo 4.1, para todos os dias em cada estacdo de qualidade do ar. Este calculo resultou
na criagdo de um ficheiro com as colunas definidas na tabela 6.2.

De seguida foram calculados os incumprimentos as regras da Unido Europeia, apresen-
tadas na secgdo 2.4 e resumidas na tabela 2.3, para todos os poluentes. Deste calculo foram
obtidos cinco ficheiros, um por poluente, onde sdo identificados os pares Estagdo-Ano que
ndo cumpriram as normas, assim como qual a regra ou regras que foi ou foram violadas.
A listagem dos ficheiros e do dos seus respetivos atributos pode ser encontrada na tabela
6.3.

A Figura 6.2 apresenta um esquema ilustrativo do processo de preparagdo dos dados
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Ficheiro Atributo Descrig¢do
Estacao Estacdo de qualidade do ar em in-
cumprimento
Incumprimentos NO2 | Ano Ano em incumprimento

Num_horas_excedidas

Numero de horas com valor acima
do limite horério

Média_anual

Média anual da estagdo

Motivo Motivo do incumprimento
Estacao Estacdo de qualidade do ar em in-
cumprimento
Incumprimentos PM10 | Ano Ano em incumprimento

Média_anual

Média anual da estagdo

Num_dias_excedidos

Numero de dias com média acima
do limite didrio

Motivo Motivo do incumprimento
Estacao Estacdo de qualidade do ar em in-
Incumprimentos O3 cumprimento
Ano Ano em incumprimento
Excedéncias Ntimero de excedéncias ao valor
limite de 8 horas
Estacao Estacdo de qualidade do ar em in-
Incumprimentos PM2.5 cumprimento
Ano Ano em incumprimento
Média_anual Média anual da estagdo
Estacdo Estacdo de qualidade do ar em in-
cumprimento
Incumprimentos SO2 Ano Ano em incumprimento

Num_horas_excedidas

Numero de horas com valor acima
do limite horario

Num_dias_excedidos

Numero de dias com média acima
do limite didrio

Motivo

Motivo do incumprimento

Tabela 6.3: Colunas dos ficheiros com os calculos dos incumprimentos as regras definidas

pela Uniado Europeia
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das medig¢des dos poluentes, detalhando os ficheiros gerados e os scripts utilizados ao

longo deste processamento e disponiveis nesta pasta.

Medicdes de 1 Medigdes de 1
anodel estaq:iﬂ - " \5 ano de 1 estacdo

[(/) Juntar ficheiros originais )

l

[ Medigoes num sé ficheiro

Legenda

Estagdes
invalidas

Anos validos por
poluente e estagédo

~

Dias vdlidos por ano
poluente e estaciao

o
[q> Selegdo das estagoes e poluentes

Medigdes em formato longo
e selecionadas

</> Calculo do indice de </> Cilculo dos incumprimentos
Qualidade do Ar das regras da UE

l l

@ indice de Incumprimentos\ Incumprimentos |r Incumprimentos
Qualidade do Ar anuais NO2 anuais 03 anuais PM10
J /
Incumprimentos |/ Incumprimentos
anuais 502 anuais PM2.5
.

Figura 6.2: Esquema do processamento dos dados das medi¢des dos poluentes

6.2 Dados da ocorréncia de poeiras

O processo de obtencdo e processamento dos dados de ocorréncia de poeiras em Portugal
Continental partiu do fornecimento dos dados por parte do Departamento de Engenharia
do Ambiente da FCT/NOVA. Os dados foram entregues em dois ficheiros distintos.

O primeiro ficheiro apresenta os dados ao nivel regional, contendo as colunas "Data"e
cinco colunas adicionais correspondentes as regides Norte, Centro, Lisboa e Vale do Tejo
(LVT), Alentejo e Algarve, detalhadas na Tabela 6.4. Em cada uma destas colunas regionais,
os valores 0 ou 1 indicam se, num dado dia e regido, foram registadas ocorréncias de

poeiras.
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Atributo Descri¢ido

DATA Data para assinalar a ocorréncia do fenémeno de transporte de
poeiras (periodo avaliado: de 01/01/2021 a 31/12/2022)

DIAS_EN_Norte Dia com ocorréncia de evento natural na regido Norte (assinalado

a 1). Dia sem ocorréncia de evento natural (assinalado a 0)
DIAS_EN_Centro Dia com ocorréncia de evento natural na regido Centro (assina-
lado a 1). Dia sem ocorréncia de evento natural (assinalado a
0)

DIAS _EN_IVT Dia com ocorréncia de evento natural na regido LVT (assinalado
a 1). Dia sem ocorréncia de evento natural (assinalado a 0)
DIAS_EN_Alentejo | Dia com ocorréncia de evento natural na regido Alentejo (assi-
nalado a 1). Dia sem ocorréncia de evento natural (assinalado a
0)

DIAS_EN_Algarve | Dia com ocorréncia de evento natural na regido Algarve (assi-
nalado a 1). Dia sem ocorréncia de evento natural (assinalado a
0)

DIAS_EN_Madeira | Dia com ocorréncia de evento natural na regido da Madeira
(assinalado a 1). Dia sem ocorréncia de evento natural (assinalado
a0)

Tabela 6.4: Ficheiro original de granularidade regional das poeiras

O segundo ficheiro detalha os dados ao nivel das esta¢des de monitorizacdo, indi-
cando ndo apenas os dias em que houve registo de poeiras numa determinada estacao,
mas também a fragdo natural das poeiras. Esta fracdo natural corresponde uma fracdo das
medig¢oes de PMjo que pode ser atribuida ao acontecimento de poeiras e nado a fatores
internos ao pais, sendo deste modo, um proxy para a intensidade do evento de poeiras.
Este ficheiro incluia as colunas "Data", "Abrev", "Estagao”, "Regido"”, "Cod_Regido", "C6-
digo Local", "Dia EN", "PM10_inicial", "PM10_final"e "PM10_Fra¢do Natural". No entanto,
algumas colunas foram consideradas redundantes para a analise: a coluna "Abrev", que
era apenas uma abreviagdo do nome da estagdo, as colunas "Cod_Regido"e "Cédigo Local",
que forneciam informacdes ja representadas noutras colunas. Para a andlise dos dados,
também se concluiu que as colunas "PM10_inicial"e "PM10_final"eram dispensaveis, uma
vez que o valor da "PM10_Fragao Natural"era suficiente para calcular a concentragdo final

de poeiras de origem natural.

6.3 Dados meteorolégicos

Nesta secgdo, sdo descritos os dados meteorolégicos utilizados no estudo, bem como
o seu processo de selegdo e processamento. A primeira etapa da obten¢do dos dados
envolveu a identificagdo de todas as estagdes meteoroldgicas disponiveis em Portugal
Continental, retiradas do site oficial do Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera [58].
Esta identificagdo foi seguida de uma andlise criteriosa para determinar quais as estagdes

relevantes para a investigagao.
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Atributo Descri¢ido

Data Data correspondente ao dia em anélise (periodo avaliado: de
01/01/2021 a 31/12/2022)

Abrev Abreviatura oficial do nome da estacdao de monitorizagao da
qualidade do ar

Estacao Nome da estagdo de monitorizagdo da qualidade do ar

Regido Nome da regido a que pertence a estagdo (Norte, Centro, LVT,
Alentejo, Algarve, Madeira)

Cod_Regiao Codigo da regido a que pertence a estacdo (1-Norte, 2-Centro,
3-LVT, 4-Alentejo, 5-Algarve, 6-Madeira)

Codigo Local Codigo identificador de cada estagdo de monitorizagdo da
qualidade do ar

DIA EN Dia com ocorréncia de evento natural na regiao onde se insere a
estacdo de monitorizacdo (assinalado a 1). Dia sem ocorréncia
de evento natural (0)

PM10_inicial Concentragdo média didria de PM10 medida na estagdo de
monitorizagdo da qualidade do ar

PM10_final Concentra¢do média didria de PM10, apds deducdo da fragado
natural, nos dias de ocorréncia de EN

PM10_Fragao Natural | Concentragdo média didria de PM10, correspondente a fragao
natural, nos dias de ocorréncia de EN

Tabela 6.5: Ficheiro original de granularidade de estagdo das poeiras

Inicialmente, foi realizada uma verificagdo para identificar as estagdes meteorolégicas
que possuiam dados desde o ano de 2001, correspondendo ao primeiro ano disponivel nos
dados de qualidade do ar utilizados neste estudo. Esta andlise permitiu filtrar as estagbes

com séries temporais adequadas e consistentes para uma comparacado ao longo do tempo.

Posteriormente, foi construido um mapa com as estacdes meteoroldgicas selecionadas
com base na sua data de inicio e com as estagdes de qualidade do ar, como mostra a figura
6.3. Com o auxilio do Professor Francisco Ferreira, um especialista na 4rea, foi possivel
identificar as estagdes meteoroldgicas mais relevantes para cada estagdo de qualidade do
ar, garantindo que as condi¢des meteoroldgicas registadas fossem as mais representativas

dos locais de estudo.

Apés a definigdo das estagcdes meteoroldgicas a serem utilizadas, foram solicitados ao
IPMA os dados meteoroldgicos correspondentes as 19 estagdes selecionadas, abrangendo
as seguintes varidveis: velocidade do vento, temperatura, humidade, pressao atmosférica,
precipitacdo e diregdo do vento. Os dados foram fornecidos em 19 ficheiros separados, um
para cada estacdo meteoroldgica, contendo as colunas descritas na Tabela 6.6. Para facilitar
a utilizacdo dos dados, foi necessério consolidé-los num tnico ficheiro, a semelhanca do
que foi feito com os dados das medi¢des dos poluentes. Ap6s a jungdo dos ficheiros, foi
realizada uma exploracdo preliminar dos dados, o que permitiu uma melhor compreensao
do seu contetido. Durante esta fase, verificou-se que os nomes das varidveis eram pouco

explicitos, procedendo-se entdo, a alteragdo dos nomes das colunas, conforme indicado

51



CAPITULO 6. CARACTERIZACAO E PROCESSAMENTO DOS DADOS
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Figura 6.3: [A] Estagdes de qualidade do ar e todas as estagdes do IPMA disponiveis. [B]
Estag¢oes de qualidade do ar e as estagdes do IPMA selecionadas.

na Tabela 6.6. As colunas referentes ao ano (ANO), més (MS), dia (DI) e hora (HR)
foram também combinadas numa tinica coluna denominada "Data", no formato AAAA-
MM-DD HH:MM, de forma a manter a consisténcia com os dados de qualidade do
ar. Nesta fase, também foi identificado que os dados de pressdo atmosférica estavam
bastante incompletos. Com o aval do Professor Francisco Ferreira, optou-se pela remogao
desta varidvel do conjunto de dados. Adicionalmente, foi observada a existéncia de
dados categorizados como invélidos, identificados pelo valor -990.0. Para evitar que esses
valores distorcessem a andlise, foram removidos e substituidos por valores nulos (null).
A Figura 6.4 apresenta um esquema resumindo este processo de tratamento dos dados

meteoroldgicos.

6.4 Dados das estacdes de qualidade do ar

Durante a fase de exploracdo dos dados das medi¢des dos poluentes, tornou-se evidente a
auséncia de informacgdes essenciais sobre as estagdes de medigdo, como a sua localizagéo,o
seu tipo e o0 seu tipo de area. Para possibilitar o acesso a estas informag¢des durante a anélise
dos dados optou-se por criar um ficheiro separado dedicado apenas as informagdes das
estagdes em vez de adicionar colunas ao ficheiro das medic¢oes. Esta abordagem evitou a
repetigdo excessiva de informagao, uma vez que cada estagdo de medicdo tem mdltiplas

linhas associadas no ficheiro das medigdes. Os dados das estacoes foram obtidos através
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Legenda

Medicées de 1 Medicées de 1
ano de 1 estagido e ano de 1 estagdo

</> Juntar ficheiros originais, mudanga </> Scripts
de formato e corregées

Medigdes num sé ficheiro Medic¢ées num s6 ficheiro
em formato longo (formato original)

A
[@ Medicoes invélidas ]

Figura 6.4: Esquema do processamento dos dados das medi¢des da meteorologia

Atributo (Nome original) | Descri¢ao Nome alterado

ESTACAO Identificagdo da estacao meteorold- | Estacdo_Meteo
gica

ANO Ano do registo

MS Més do registo

DI Dia do registo Data

HR Hora do registo

P_M_MN Pressdo atmosférica média ao nivel | Pressdo_Média

médio do mar ou geopotencial mé-
dio a 850 hPa para estagdes acima de

1000m
T_MED Temperaturamédiadoara1,5m (°C) | Temp_Média
T MAX Temperatura maxima do ar a 1,5m | Temp_Max

O
T_MIN Temperatura minima do ar a 1,5m | Temp_Min

O
HR_MED Humidade relativa média (%) Humidade_Média
DD_MED Rumo médio do vento (°) Direcado_Vento
FF_MED Intensidade média do vento (m/s) | Intensidade_Vento
PR_QTD Quantidade de precipitagdo (mm) | Precipitacdo_Qtd

Tabela 6.6: Varidveis meteoroldgicas e suas respectivas descrigdes.

do website do Qualar [72]. No entanto, ao analisar a listagem de esta¢des disponivel no
Qualar, verificou-se que esta inclufa menos estagdes do que aquelas presentes nos dados de
medicoes de poluentes, faltando informacao sobre estagdes que, apesar de terem existido
no passado, j& ndo estavam operacionais. Para resolver este problema, foi necesséario
identificar todas as estagdes que continham medi¢des de poluentes e verificar quais ndo
constavam no ficheiro retirado do Qualar. Apés a identificagdo das estagdes em falta, a
informagdo necessdria foi solicitada ao Departamento de Engenharia do Ambiente da FCT-
NOVA. Com os dados completos, o ficheiro final com informagdo apenas das estagdes de

monitoriza¢do da qualidade do ar passou a incluir sete atributos: nome da estacao, regido,
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Atributo Descrig¢do

Estacédo Nome da estacdo de medicdo

Zona Zona onde a estacdo estd inserida
Concelho Concelho onde esté localizada a estacao

Tipo de Estagdo | Tipo de estagdo (Trafego, Industrial, Fundo)
Tipo de Area Tipo de area da estagao (Urbana, Suburbana, Rural)

Latitude Latitude da estagdo
Longitude Longitude da estacado
Altitude Altitude da estacao

Tabela 6.7: Atributos e respetivas descri¢des do ficheiro relativo a informagédo sobre as
estacoes

concelho, tipo de estacdo, tipo de drea, coordenadas e altitude da estagdo. A sistematizagao
destes atributos pode ser consultada na Tabela 6.7.

Para permitir a andlise conjunta dos dados de qualidade do ar e das varidveis meteo-
rolégicas, foi necessério associar uma estagdo meteoroldgica a cada estagdo de qualidade
do ar, garantindo assim, que a andlise considerasse apenas os dados da estacdo do IPMA
mais adequada. Em principio, a estagdo meteoroldgica mais indicada seria a mais préxima
da estacdo de qualidade do ar. No entanto, antes de efetuar essa atribuigdo, foi necessa-
rio verificar a existéncia de situagdes andmalas nas quais a estagdo meteorolégica mais
relevante pudesse ndo ser a mais proxima.

Para realizar esta verificacao, identificaram-se inicialmente as duas estacdes meteoro-
l6gicas mais préximas de cada estagdo de qualidade do ar calculando as distancias entre
as estagdes utilizando um script desenvolvido em Python. De seguida, foi construido um
mapa com recurso ao Tableau, contendo as estagdes de qualidade do ar, as meteorolégicas
e uma linha unindo cada estacdo de qualidade do ar as duas estagdes meteorolégicas
mais proximas, conforme apresentado na Figura 6.5a. A partir do mapa e das informagdes
sobre as distancias, a andlise do Professor Francisco Ferreira concluiu que, apenas no
caso da estacdo de qualidade do ar de Burgaes-Santo Tirso, a estagdo meteorolégica mais
adequada ndo seria a mais préxima, mas sim a segunda mais préxima.

Neste caso, a estacdo meteorolégica mais préxima da estagdo de qualidade do ar é
a "Porto - Pedras Rubras", localizada significativamente mais perto da zona litoral do
que a estagdo de qualidade do ar, como se pode verificar na Figura 6.5b, o que poderia
resultar em condi¢des meteorolégicas menos representativas da estagdo de qualidade
do ar, conduzindo a uma andlise enviesada. A segunda estagdo mais préxima, "Braga -
Merelim", encontrava-se apenas cerca de 2 quilémetros mais distante e situava-se mais no
interior do pais. Por esta razdo, optou-se por associar a estagdo meteoroldgica de Braga -
Merelim a estacdo de qualidade do ar de Burgaes-Santo Tirso. Todas as restantes estagdes
meteorolédgicas ficaram associadas a estacdo de qualidade do ar mais préxima.

Para refletir esta associacao nos dados, foram acrescentadas colunas ao ficheiro das
estagOes de qualidade do ar (Tabela 6.7) com as informagdes das estagdes de meteorologia.
As colunas adicionais correspondem ao nome da estacdo meteorolégica associada a estagdo
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de qualidade do ar, a distancia entre as esta¢des e também a diregdo na qual se situa a
estacdo meteoroldgica relativamente a estacdo de qualidade do ar, como mostra a Tabela
6.8.

Y, -}x,g\
STAA

8 Portugal
£
Wi 4

~
4

o

Braga - Merelim

) AF
bes A~

= WA
Burgaes-Santo Tirse

Porto - Pedras Rubras

(a) (b)

Figura 6.5: (a) Todas as estagdes de qualidade do ar e respetivas distancias as esta¢oes
meteoroldgicas. (b) Estacdo de qualidade do ar (Burgades-Santo Tirso) e as suas estagdes
mais proximas.

Com o objetivo de permitir andlises por regido, tanto dos dados das medigdes dos
poluentes como dos dados das poeiras como dos dados meteorolégicos, houve também
a necessidade de acrescentar uma coluna aos dados das esta¢bes com esta informacgéo
regional. A partir dos dados das poeiras previamente descritos foi possivel determinar a
que regido pertencia cada estagdo e adicionar essa informagéo ao ficheiro com informacgées

relativas as estacgOes.

Desta forma, o ficheiro final com as informacdes das estagdes contém os atributos

apresentados na Tabela 6.8.

A Figura 6.4 mostra um esquema do processo de jungdo dos dados das estacoes
meteorolégicas aos dados das estagdes de qualidade do ar.
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Atributo Descrig¢do

Estacédo Nome da estacdo de medicdo

Zona Zona onde a estacdo estd inserida
Concelho Concelho onde esté localizada a estacao

Tipo de Estagdo | Tipo de estagdo (Trafego, Industrial, Fundo)
Tipo de Area Tipo de area da estagao (Urbana, Suburbana, Rural)

Latitude Latitude da estagdo

Longitude Longitude da estacado

Altitude Altitude da estacao

Estacdo_IPMA | Estagdo meteoroldgica associada a estagdo de qualidade do ar

Distancia Distancia a que se encontra a estacdo meteoroldgica

Diregao Direcdo onde se localiza a estagdo meteoroldgica relativamente a
estacdo de qualidade do ar

Regiao Regido onde a estagdo esta inserida

Tabela 6.8: Colunas do ficheiro final com informagdao relativa as estagdes de qualidade do
ar

[@ Estagées de qualidade do ar} [@ Estagbes meteoroldgicas j Legenda
L |
l @ Ficheiros
[< /> Adi?io.nar i‘nformagio das esta.gﬁes ]
g as de doar

@ Estacdes de qualidade do ar + Duas @ Estagdes de qualidade do ar + estagao Alteragdes
estagdes meteoroldgicas mais préximas meteorolégica mais préxima I

Jr T
Alteracgio da estagdo meteorolégica mais
préxima da “Burgaes-Santo Tirso”

Figura 6.6: Esquema do processamento dos dados das estagdes meteoroldgicas e de
qualidade do ar

i

</ > Scripts

6.5 Dados geograficos

Para possibilitar a utilizacdo de mapas que contextualizassem geograficamente os utiliza-
dores dos dashboards, foi necessario obter os limites geogréficos das regides previamente
definidas: Norte, Centro, Lisboa e Vale do Tejo, Alentejo e Algarve. Estas regides nao
correspondem integralmente ao nivel Il da Nomenclatura das Unidades Territoriais para
Fins Estatisticos (NUTS II) definido em [33], uma vez que a regido de Lisboa e Vale do
Tejo resulta da jungdo de trés unidades NUTS II [35]. No entanto, as restantes regides
coincidem diretamente com as unidades NUTS II.

Ap6s uma pesquisa detalhada, ndo foi identificado nenhum ficheiro ja existente
que contivesse os limites geograficos destas regides. Assim, tornou-se necessério obter
primeiro os limites de subdivisdes administrativas menores, os concelhos de Portugal. Os
limites geogréficos dos concelhos foram obtidos através da Agéncia para a Modernizagao

Administrativa [60]. Com estes dados, foi entdo necessario determinar quais os concelhos
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pertencentes a cada uma das regides, permitindo assim a agregagdo dos respetivos limites
geograficos. Esta informacdo foi recolhida a partir de [38]. No entanto, dado que essa
listagem de concelhos e respetiva classificagdo NUTS foi elaborada antes da atualizagdo
das unidades NUTS em 2024 [4], que afetou a Area Metropolitana de Lisboa, os concelhos
pertencentes a regido de Lisboa e Vale do Tejo foram validados com base em [28].

A partir destas duas fontes de informacdo, foi possivel determinar os limites de cada
regido utilizando scripts em Python. O resultado desta jun¢do, que pode ser observado na
Figura 6.7a, revela alguns erros na delimitacdo de alguns concelhos e revela também a
falta do concelho de Ponte de Sor.

Para corrigir estas situagdes foi utilizado o software QGIS, uma ferramenta para a
edigdo de ficheiros geogréficos. Deste processo resultou o ficheiro com informagdo dos
contornos geogréficos das regides que estdo apresentados na Figura 6.7b.
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Figura 6.7: (a) Mapa com erros nos contornos das regides resultante da jungdo dos
contornos dos concelhos. (b) Mapa corrigido com os contornos das regides do pais.
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DESENVOLVIMENTO DOS DASHBOARDS

Este capitulo detalha as etapas seguidas no desenvolvimento das ferramentas interativas
de visualizagdo de dados, alinhadas com a metodologia definida para este trabalho e
descrita na Secc¢do 5.2. Inicialmente, apresenta-se o processo de desenvolvimento dos
dashboards, incluindo a estratégia adotada para assegurar a sua eficiéncia, eficcia e rele-
vancia no contexto das andlises pretendidas. Seguidamente, sdo descritos os dashboards
desenvolvidos, destacando as principais funcionalidades e capacidades analiticas imple-
mentadas. Esta descri¢do é também resumida em quatro pequenos videos de apresentagao
dos dashboards que podem ser encontrados nesta pasta.

7.1 Aplicacao da Metodologia

Nesta secgdo, descreve-se como a metodologia apresentada na Secgdo 5.2 foi concretizada

no ambito deste trabalho, destacando a sua aplicagdo prética no desenvolvimento dos
dashboards.

7.1.1 Ambito da Anélise

Como descrito na metodologia, para dar inicio ao processo de desenvolvimento dos
dashboards,foi necesséario definir o Ambito do trabalho. Através da discussdo com o Professor
Francisco Ferreira e com base nos dados apresentados na sec¢do anterior — incluindo
medig¢des horérias dos poluentes, dados do AQI, ocorréncias de poeiras, violagdes das
diretivas da Unido Europeia e informagdes meteoroldgicas —, foram delineadas vérias dreas
de interesse. Nesta fase, decidiu-se que o foco seria as medi¢des das concentragdes de
poluentes, excluindo do &mbito as andlises relacionadas com dados de emissdes. Embora
estas ultimas sejam também relevantes no contexto da qualidade do ar, ficaram de fora
do escopo deste trabalho, dada a necessidade de delimitagdo clara dos objetivos e das

anélises realizadas.
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7.1.2 Questoes analiticas

Com o dmbito das andlises definido, o préximo passo consistiu na criagdo de um conjunto
inicial de questdes analiticas que servisse como ponto de partida para o desenvolvimento

dos dashboards. Estas questdes foram elaboradas com base em dois elementos principais:

1. Conhecimento teérico sobre a qualidade do ar, fundamentado no estudo dos

conceitos e enquadramento apresentados no Capitulo 2.

2. Andlise dos trabalhos relacionados, apresentados no Capitulo 4.

Com base nestes dois conjuntos de informacao, foi possivel criar uma listagem abran-
gente de questdes que orientassem o trabalho. Este conjunto inicial de questdes juntamente
com um conjunto de questdes mais refinado encontram-se listados no Apéndice A.

7.1.3 Agregacdes e Métricas

Dada a amplitude dos conjuntos de dados, foi necessdrio implementar agrega¢des para
tornar a visualizagdo possivel. Com base nos dados disponiveis e no conjunto de questdes
referidas anteriormente, foram sendo determinadas algumas agregacdes de interesse
que fossem ao encontro dos objetivos de andlise. Neste trabalho as agregac¢des foram,
tipicamente, calculadas através de médias, mas também foram considerados valores
maximos e percentis (95 e 5), conforme a relevancia para a analise. Estas agregacdes foram
consideradas a dois niveis: agregacdo das medigdes a nivel das estagdes de monitorizagdo
da qualidade do ar ou a nivel temporal.

A agregagdo de estagdes pode ser feita a nivel geografico, ou seja, uma agregacado de
estagdes com base na sua localiza¢do, ou a nivel das suas caracteristicas, designadamente,
tendo em conta o seu tipo. A agregacdo geografica tem como objetivo possibilitar a
comparagdo do comportamento das concentra¢des de poluentes em diferentes areas

geogréficas e pode ocorrer a varios niveis:

¢ Agregacdo ao nivel do pais - Agregacdo que considera todas as estagdes de Portugal

continental

* Agregacdo ao nivel da regido - Agregacdo pelas cinco regides de Portugal, Norte,
Centro, Lisboa e Vale do Tejo, Alentejo e Algarve

¢ Agregacdo ao nivel dazona- Agregacao pelas treze unidades de gestdo da qualidade
do ar definidas em [17].

A agregacdo das estagdes segundo o seu tipo € feita separando as esta¢des em duas
categorias: Trafego ou Fundo & Industrial. As estagdes de fundo e as industriais foram
agrupadas numa tnica categoria, conforme recomendacdo do Professor Francisco Ferreira,
dado que a separacdo entre estes tipos de estagdo ndo acrescentaria valor significativo a

anélise.
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Também se considerou pertinente a opgdo de ndo agregar os dados, quando possivel,
permitindo a anélise individual de uma estacdo de qualidade do ar.

Em termos de agregagdes temporais, foram identificadas vérias opcdes relevantes:
a agregacao anual, que possibilita uma visdo clara da evolugdo ao longo do tempo; a
agregacao mensal, atil para identificar padrdes sazonais; a agregacao semanal, que oferece
uma analise de intervalos de tempo mais curtos com maior granularidade e precisdo;
e a agregacao didria, que possibilita uma andlise detalhada e focada. Mais uma vez,
é importante considerar a possibilidade de analisar os dados sem qualquer agregacao,
permitindo a visualiza¢do dos dados na sua granularidade mais detalhada, ao nivel da
hora. Outro aspeto temporal relevante é a distin¢do entre dias tteis, e fins de semana e
feriados, que permite identificar como alguns comportamentos e habitos humanos afetam
as concentragdes de poluentes.

7.1.4 Temas de Anélise

Com base nos dados disponiveis, no &mbito previamente definido e nas possibilidades
de agregacdo identificadas, foram delineados os principais temas de andlise. Partindo
do conjunto de dados considerado para este trabalho e do conjunto inicial de questdes
analiticas, em conjunto com discussdes realizadas com especialistas na drea, incluindo
o Professor Francisco Ferreira, foi possivel determinar os temas mais relevantes a serem
explorados e implementados sob a forma de dashboards.

Os temas selecionados incluem:

¢ Evolucao do AQI: Estudo das componentes qualitativa e quantitativa do AQI, com
foco nas mudancas observadas ao longo do tempo.

e Padrdes horirios das concentra¢des dos poluentes: Analise das variagdes horarias
das concentragdes, permitindo identificar tendéncias ao longo do dia.

¢ Estudo das poeiras: Investigacdo da relagdo entre as particulas de poeiras e as
concentragdes de PM;jy assim como com as violagdes das normas impostas pela
Uniao Europeia.

¢ Influéncia das varidveis meteorolégicas: Andlise do impacto das condi¢des meteo-

rolégicas nas concentragdes dos poluentes.

Estes temas foram definidos com o objetivo de proporcionar uma anélise abrangente
mas também detalhada, permitindo ndo apenas explorar os dados de forma eficaz, mas

também responder a algumas questdes analiticas previamente delineadas.

7.1.5 Perspetivas de andlise

Para garantir a utilidade e relevancia dos dashboards desenvolvidos, foi necessario comecar

por identificar os focos da andlise para que fosse possivel determinar as perspetivas
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mais interessantes a explorar. Para a construgdo dos dashboards, foram identificados como
relevantes diferentes perspetivas de andlise para explorar os dados de forma eficaz. Um
dos principais tipos de andlise é a andlise temporal, que pode ser realizada a diferentes
niveis. A andlise da evolugdo ao longo dos anos permite identificar tendéncias enquanto
que a anélise da sazonalidade, que examina os dados ao nivel mensal, oferece uma visdo
detalhada sobre os padrées recorrentes ao longo dos anos.

Uma outra perspetiva de anélise considerada fundamental é a andlise comparativa,
que possibilita a visualizagdo simultdnea de multiplas variaveis, facilitando a comparacao
direta entre elas. Esta abordagem comparativa pode ser aplicada a diferentes contextos,
como a comparagdo entre as vdrias regides do pais (Norte, Centro, Lisboa e Vale do
Tejo, Alentejo e Algarve), a andlise de todas as zonas contidas numa mesma regido, ou
a comparacdo entre as estagcdes de uma zona especifica. Adicionalmente, esta perspetiva
permite comparar categorias de estagdes de monitorizagdo, como as esta¢des de Trafego
e as de Fundo & Industrial, bem como comparar os dias tteis com os fins de semana e
feriados.

A capacidade de realizar estas andlises comparativas diretamente no dashboard é crucial,
pois evita que o utilizador tenha que recorrer a memoria para estabelecer relagdes entre
as varidveis. A comparacdo direta facilita a extracdo de conclusdes sobre diferencgas ou
semelhangas entre as varidveis analisadas, permitindo uma interpretagdo rapida e eficiente

dos dados da qualidade do ar.

7.1.6 Desenho dos dashboards

Ap6s a defini¢do dos elementos organizacionais iniciais, foi possivel avangar para a fase
seguinte da metodologia: a estruturacdo do layout e o desenho dos dashboards. Nesta etapa,
foram criadas visualizagdes preliminares com o objetivo de identificar as representacdes
mais claras e eficazes, considerando os elementos previamente definidos, como métricas
e agregacoes.

Estas visualizag¢des preliminares foram apresentadas regularmente aos orientadores,
que forneceram feedback tanto a nivel técnico, relacionado com a teoria e a qualidade das
visualiza¢oes de dados, como no que diz respeito a sua utilidade pratica para especialistas
em qualidade do ar. Este didlogo continuo permitiu consolidar o interesse em algumas
perspetivas de andlise, refinar outras e identificar novas perspetivas relevantes, orientando
o desenvolvimento subsequente.

Ap6s multiplas reunides de feedback e validagdo, foi possivel consolidar um con-
junto de visualizacOes e métricas que cumpriam os objectivos definidos. A fase seguinte
consistiu na estruturacdo dos dashboards. Reconhecendo a natureza iterativa e o tempo
elevado necessério para construir dashboards no Tableau, exploraram-se ferramentas para
prototipagem, como a linguagem de modelagdo IVML [45] e ferramentas de diagramas
como [39]. Contudo, estas ferramentas revelaram-se limitadas em termos de flexibilidade

e facilidade de uso. Assim, optou-se por utilizar o Canva [26], uma solugdo que combinava
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eficiéncia, fiabilidade e facilidade de integracdo com as visualiza¢des ja desenvolvidas no
Tableau. A inclusdo de capturas de ecrd das visualiza¢des permitiu criar protétipos fidveis
e facilitar a comunicagdo com os orientadores, incluindo aqueles menos familiarizados
com visualizagdo de dados. Este método acelerou significativamente o processo de revi-
sdo e aprimoramento dos dashboards. Durante este processo foram tidos em conta alguns
principios de desenho que serdo descritos de seguida, na Secgdo 7.2.

Com a aprovagdo dos protétipos finais, iniciou-se o desenvolvimento completo dos

dashboards no Tableau, um processo descrito seguidamente em detalhe.

7.2 Orientacdes gerais do desenho dos dashboards

Para que um sistema seja ttil, de acordo com [63], é essencial garantir a sua usabilidade.
Para tal, o sistema deve ser facil de aprender, eficiente de utilizar, simples de memorizar,
apresentar um nimero reduzido de erros e proporcionar uma experiéncia agradavel
ao utilizador. Na fase de desenvolvimento e organizagdo dos dashboards, procurou-se
assegurar estas condicdes através da aplicacdo de principios de design [64] e usabilidade
[63]. De modo a garantir um nivel de consisténcia entre os dashboards que facilite a sua
aprendizagem e utilizagdo, foram utilizadas estruturas e elementos semelhantes para os
varios dashboards.

Todos os dashboards incluem um cabegalho que permite controlar as varidveis que
influenciam as visualiza¢des apresentadas, segundo o esquema que se pode observar
na Figura 7.1. Ao dedicar uma zona fixa do dashbord para conter os botdes de controlo
das visualizagGes, o utilizador vé facilitada a tarefa de procura do botdo que pretende.
Embora o contetido especifico do cabecalho varie conforme as necessidades de cada
dashboard, o seu estilo e propésito mantém-se consistentes. Este cabecalho contribui
também para o principio de "reconhecer em vez de lembrar"[63], ao apresentar todas as
variéveis selecionadas, eliminando assim a necessidade de o utilizador as memorizar.

Além disso, todos os dashboards incluem titulos associados a cada visualizacédo, facili-
tando a sua interpretacdo e esclarecendo as varidveis apresentadas. Um titulo dindmico
no topo de cada dashboard apresenta informagao sobre os dados que estdo a ser visualiza-
dos, ajustando-se automaticamente as a¢des do utilizador. Este dinamismo esta alinhado
com o principio de design de feedback [64], que assegura que o utilizador recebe uma
confirmacgdo clara de que as suas agdes foram realizadas com sucesso.

Para reforgar a consisténcia interna de cada dashboard, assegurou-se que o cabegalho,
os titulos, os botdes e as visualizagdes que representam a mesma métrica estejam colo-
cadas sempre na mesma posicao no layout. Esta abordagem reduz a necessidade de o
utilizador interpretar layouts diferentes para cada opgdo, facilitando a memorizagdo e a
aprendizagem do sistema.

A utilizagdo de tooltips foi considerada uma funcionalidade essencial, uma vez que
desempenham diversas fun¢des importantes no dashboard. Estes elementos ajudam na

interpretacdo das visualizag¢Oes, fornecendo informagdes detalhadas sobre elementos
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Figura 7.1: Esquema da estrutura usada ao longo do desenho dos dashboards

especificos e facilitando a navegacdo entre contextos. Além disso, os tooltips oferecem
informagdes complementares as visualizagdes que, embora tteis, ndo sdo imprescindiveis
para a compreensao geral do dashboard.

A inclusdo desta funcionalidade em tooltips assegura que a informagdo adicional
esteja sempre acessivel ao utilizador, permitindo-lhe consulté-la conforme necessério, sem
comprometer a clareza e a organizagdo da interface. Dessa forma, os tooltips contribuem
para uma experiéncia de utilizagdo mais intuitiva e personalizada. Tendo em conta
a importancia desta funcionalidade, a sua implementacdo foi realizada em todas as
visualizagdes dos dashboards, garantindo uma melhor intera¢do e suporte ao utilizador.

No que respeita a navegacdo entre diferentes contextos dos dashboards, esta é possivel
através dos cabecalhos ja mencionados. Contudo, de acordo com [63], é crucial incluir
"atalhos"que permitam uma intera¢do mais radpida para utilizadores experientes. Assim,
foram integrados botdes em alguns tooltips, permitindo restringir o &mbito da analise de
forma imediata. Adicionalmente, em determinados contextos, foram incluidas op¢des de
navegacdo direta para &mbitos mais especificos. Por exemplo, ao comparar vdrias regides,
o utilizador pode clicar diretamente numa delas para a analisar, em vez de ter de selecionar
a regido desejada através do cabegalho.

Este enfoque no design e na usabilidade dos dashboards reflete um esforgo consis-
tente em proporcionar uma experiéncia intuitiva, eficiente e agradavel, alinhada com os

principios estabelecidos na literatura.

7.3 Dashboard do AQI

Nesta secgdo é apresentado o dashboard desenvolvido para analisar a evolugdo do AQI
de cada poluente ao longo do tempo. Sdo descritos os diferentes tipos de andlise que o
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dashboard permite realizar, as métricas utilizadas para permitir essas andlises e a forma
como estdo representadas, incluindo as justificagdes para as escolhas realizadas durante
o processo de desenvolvimento. Além disso, sdo destacados alguns tooltips relevantes e
explicadas as possibilidades de interacdo com o dashboard. Para facilitar a compreensao
da descrigdo apresentada, é disponibilizado um exemplo do dashboard na Figura 7.2. Uma
apresentagdo do dashboard pode também ser consultada através deste link

NQV[\ Evolucéo do indice de Qualidade do Ar de PM10 em Portugal por ANO N!EVI\:“
Escolha o tipo de visdo para dmbito selecionado: “ CCOMPARAR REGIOES 'COMPARAR TIPOS DE ESTACAO
Anos s vsuslizar Poluente
Granularidade Temporal ** = G Daczz [pui0
Seciassem 6 cins Mau % ciss2om Secias Muizo Bom Estagdes de qualidade do ar com medigoes de
PM10 em Portugal
Percentagem do nimero de dias em cada categoria do AQI de PM10 por ANO em Portugal )

Verlimite superior Y Namero médio de

Vv: 6 P o
Valor médio do AQI de PM10 por ANO em Portugal ca categoriaMutoBom__~ estagbes por ano.

Figura 7.2: Dashboard do AQI no &mbito espacial pais e perspetiva de andlise Geral

7.3.1 Perspetivas de andlise

Neste dashboard, a analise da evolugdo do AQI para cada poluente pode ser feita a dife-
rentes niveis geograficos, permitindo uma exploracdo detalhada dos dados e a resposta
a diversas questdes relacionadas com a qualidade do ar. Esta andlise, efetuada individu-
almente para cada poluente, pode ser conduzida a nivel nacional, regional, por zona, ou
por estacdo especifica, abrangendo o periodo de 2001 a 2022.

Para cada ambito espacial, estdo disponiveis multiplas perspetivas de andlise, que
possibilitam abordagens distintas relativamente aos mesmos dados, permitindo responder
a diferentes questdes e objetivos de andlise. As perspetivas de andlise disponiveis para
cada dmbito espacial sdo listadas na Figura 7.3.

O racional subjacente as opgdes disponiveis para os &mbitos espaciais que englobam
vdrias estagdes (Pais, Regido e Zona) baseia-se em permitir diferentes niveis de agregacao
para proporcionar diferentes perspetivas para a andlise dos dados:

* Visao Geral: apresenta os dados agregados de todas as estagdes dentro do &mbito
escolhido, oferecendo uma perspetiva ampla e resumida. Este nivel de granularidade

é o0 mais elevado, focando-se no ambito como um todo, sem distin¢do interna.
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AQI Categérico
% Comparar Tipos de Estacdo < % Comparar Tipos de Estagido < —>

Figura 7.3: Perspetivas de anélise disponiveis para cada &mbito espacial

Valor do AQI

Comparar Tipos de Estagdo <

¢ Comparagao por Subdivisdes: os dados sdo apresentados com menor nivel de agre-
gagdo,agrupados pelas subdivisdes do &mbito escolhido. Este nivel de granularidade

permite ao utilizador explorar diferencas internas entre as subdivisdes:

- A nivel nacional, as subdivisdes correspondem as regides, permitindo a com-

paragdo entre as vdrias regides do pais.

— A nivel regional, as subdivisdes sdo as zonas, possibilitando a analise compara-

tiva entre zonas dentro da mesma regiao.

- A nivel de zona, as subdivisdes correspondem as estag¢des, permitindo a com-

paragdo direta entre as estagdes individuais da zona.

e Comparacgdo por Tipo de Estacdo: as estagdes dentro do dambito escolhido sdo
classificadas e comparadas com base em dois tipos predefinidos: Trafego ou Fundo
& Industrial. Este nivel de andlise € ttil para explorar as diferencas relacionadas

com o tipo de localizagdo e finalidade de cada estacdo.

No caso da andlise ao nivel de uma tnica estagdo, estas op¢des de comparagdo nao
sdo aplicaveis, uma vez que ndo existem subdivisdes possiveis. Para este &mbito a visdo é

sempre geral e as opgdes disponiveis focam-se nos detalhes do AQI:

¢ Visualizacdo didria com base na categoria do AQI: permite analisar os dias catego-
rizados de acordo com os niveis qualitativos de qualidade do ar.

* Visualizacdo didria com base no valor do AQI: permite analisar os valores concretos

do indice de qualidade do ar para cada dia.

Além da selegdo da perspetiva e do dmbito espacial, o cabegalho disponibiliza op-

¢des adicionais que permitem personalizar e ajustar as visualiza¢des as necessidades do
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utilizador, variando conforme o &mbito espacial selecionado. Estas opgdes, presentes no
cabegalho do dashboard, controlam os dados apresentados nas visualiza¢des. Um resumo

detalhado de todas estas opgdes pode ser consultado na Figura 7.4.

Pais Regido Estacdo
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Anos a visualizar

Visdo Geral
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Especificos
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Selecionar estacdo o

Figura 7.4: Listagem das opcdes de visualizagdo disponiveis no dashboard do AQI

Como se vé na figura, ha filtros comuns a todos os &mbitos espaciais, ja que é sempre
possivel selecionar o poluente e o intervalo de tempo (em anos) em anélise.

A granularidade temporal, cujas opgdes incluem ano, més ou semana, permite que o
utilizador veja os dados agregados a diferentes niveis temporais e que deles possa retirar
conclusdes ao nivel que deseja. Esta opcao esta disponivel para os &mbitos espaciais de Pais,
Regido e Zona. No entanto, no caso da andlise ao nivel de uma estagdo individual, a opgdo
de selegao de granularidade temporal ndo esta disponivel, uma vez que a visualizacdo dos
dados pode ser apresentada diretamente com uma granularidade didria—a granularidade
maxima permitida pelos valores didrios do AQI. Esta abordagem elimina a necessidade
de agregacdo dos dados, garantindo representagdes claras e precisas.

Adicionalmente, para os &mbitos espaciais Regido, Zona e Estacdo, o utilizador pode
selecionar qual a instancia que pretende analisar, ou seja, qual regido, qual zona especifica
ou qual estacdo individual em analise.

Esta estrutura de opgdes de visualizagdo do cabegalho garante flexibilidade na ex-

ploracdo dos dados, permitindo anélises tanto gerais quanto detalhadas, adaptadas as
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necessidades e objetivos do utilizador.

7.3.2 Meétricas e a sua representacao

Para proporcionar uma perspetiva geral sobre a qualidade do ar em niveis que abrangem
multiplas estagdes (Pais, Regido e Zona), foi essencial definir métricas adequadas que
sintetizassem a informacao de forma clara e acessivel. Neste dashboard, uma das métricas
selecionadas € a percentagem de dias registados em cada categoria do AQI, permitindo
avaliar, para a granularidade temporal escolhida, a distribuicao dos dias em cada uma das
categorias do indice. Por exemplo, ao optar pela granularidade anual, o utilizador pode
verificar qual a percentagem de dias por ano que pertence a cada categoria do AQI.

Para a representagdo desta métrica, foi adotado um gréfico de area empilhada, com
cores associadas a cada categoria do AQI, como se pode ver na Figura 7.2. Este tipo
de visualizacdo foi preferido em detrimento de graficos de barras empilhadas, dado
que permite ilustrar de forma mais eficaz a continuidade dos dados e a evolugdo das
percentagens das categorias ao longo do tempo.

E importante destacar que as cores atribuidas a cada categoria do AQI neste dashboard
diferem das cores utilizadas no site do Qualar, conforme descrito na Secgdo 4.1. No esquema
de cores do Qualar, a categoria "Bom"é representada por um verde mais escuro, enquanto
a categoria "Muito Bom"utiliza um verde mais claro. No entanto, este esquema pode ser
pouco intuitivo para utilizadores ndo familiarizados com o esquema de cores do Qualar,
uma vez que, em dados categéricos ordinais, espera-se que o gradiente de cores respeite a
ordem das categorias. Assim, optou-se por inverter estas cores no dashboard, atribuindo
o verde mais escuro a categoria "Muito Bom"e o verde mais claro a categoria "Bom", de
forma a alinhar o esquema cromético com as expetativas intuitivas dos utilizadores.

Outra métrica implementada no dashboard é o valor médio do AQI, que reflete a
média dos valores didrios do indice registados ao longo do periodo e &mbito geografico
selecionados. Esta métrica complementa a andlise da percentagem de dias em cada
categoria do AQI, oferecendo uma perspetiva quantitativa mais concreta. Enquanto a
métrica de percentagens apresenta a distribuicdo dos dias por intervalos de categorias,
o valor médio permite uma comparacdo mais detalhada e direta entre anos, fornecendo
uma nog¢do mais precisa sobre a qualidade do ar ao longo do tempo.

Por exemplo, dois anos podem apresentar percentagens semelhantes de dias em cada
categoria, mas ainda assim diferirem significativamente nos valores médios. Tal situagdo
pode ocorrer se,em um dos anos, os valores didrios se situarem consistentemente préximos
aos limites superiores das categorias. Assim, as duas métricas complementam-se: juntas
oferecem uma analise mais abrangente, embora também possam ser interpretadas de
forma independente.

A representacao visual desta métrica varia consoante o contexto. Na maioria das situa-
¢oes, é utilizado um gréfico de linhas, como os apresentados na Figura 7.5, que facilmente

mostra a evolugdo: uma tnica linha para a visdo geral, duas linhas para a comparacdo
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entre os dois tipos de estagdo e duas ou mais linhas para a comparagdo entre subdivisdes
do ambito selecionado. Quando varias linhas sdo apresentadas simultaneamente, estas
sdo identificadas por cores distintas, acompanhadas por uma legenda. Estas cores foram
cuidadosamente selecionadas de forma a ndo coincidir com nenhuma cor usada para a
escala do AQL

or médio do AQI de PM10 por ANO em Portugal

Valor medio A0

Valor médio do AQI de PM10 de cada tipo de estagao por ANO

Valor médio AQI

i Ver limite . [ce nenhuma categoria -
Algarve W dlentejo W Centro W Norte

Valor médio do AQ| de PM10 por ANO

Walor médic AQI
\
|

Figura 7.5: Gréficos de linhas que representam o valor médio do AQI na perspetiva geral,
de comparar tipos de estagdo e de comparar regides, respetivamente

No entanto, em cendrios onde o nimero de subdivisdes é elevado, como na comparagao
das varias estagdes dentro de uma zona, o grafico de linhas pode tornar-se de dificil
interpretacdo. Para resolver esta limitagdo, optou-se pela utilizagdo de diagramas de
caixas (box plots), que oferecem uma visualizagdo mais clara e acessivel dos dados neste
contexto especifico, como mostra a Figura 7.6.

Visto que interpretar o valor médio do AQI requer familiaridade com os intervalos
associados a cada categoria, a andlise por parte de utilizadores menos experientes pode
ser dificultada. Para contornar esta barreira, foi introduzida uma funcionalidade que
permite exibir, sobre a visualizagdo, os limites superiores das categorias "Muito Bom"e
"Bom"(individualmente, ambas ou nenhuma). Esta funcionalidade oferece um contexto
adicional, permitindo que qualquer utilizador, independentemente do seu nivel de fami-
liaridade com o AQI, compreenda facilmente se um valor médio é elevado ou baixo em
relacdo as categorias de qualidade do ar.
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Distribuicao do valor médio do AQI de PM10 por ANO das estacdes da zona AML Norte et limite superior

i?IIIIII ¥

I:&%Iiii £

médio AQ!

= =

e

o
?IIII
4+ ¥ Y g ¥ FE

Figura 7.6: Diagrama de caixas que o valor médio do AQI na perspetiva de comparar
estacoes

Outra métrica implementada no dashboard é a determinagdo dos valores médio e
maximo do niimero de estagdes de qualidade do ar que medem o poluente selecionado
dentro do ambito espacial escolhido. Esta métrica desempenha um papel fundamental
ao fornecer contexto adicional para a interpretagdo dos valores medidos e agregados. Ao
indicar quantas esta¢des estdo a contribuir para os resultados apresentados, esta métrica
permite ao utilizador compreender melhor a representatividade e a abrangéncia dos dados
analisados em cada cendrio.

Dado o seu carater informativo, esta métrica é apresentada de forma simples, em
formato numérico, realcando a sua fun¢do de suporte na andlise, sem sobrecarregar as

visualizagdes principais com informagdes complementares.

7.3.3 Tooltips e outras interacdes

Como mencionado anteriormente, os tooltips sdo elementos fundamentais do dashboard.
Neste contexto especifico, tanto na visualizagdo das percentagens de dias em cada categoria
do AQI quanto na andlise da média do AQ], os tooltips desempenham um papel importante
ao auxiliar a identificagdo da data correspondente a um ponto especifico na visualizagdo
e na concretizagdo do valor representado. Para além dessa fungdo, os tooltips também
ajudam a identificar o tipo de estagdo ou a subdivisdo que esta a ser analisada.

No mapa, presente em vérios contextos do dashboard, os tooltips oferecem informacoes
adicionais sobre cada estacdo, incluindo o nome da estagdo e os poluentes que mede. Além
disso, ao selecionar uma estagado especifica, o tooltip passa a exibir um link que funciona
como um atalho direto para a pagina dedicada a essa estagdo, como ilustrado na Figura 7.7.
Esta funcionalidade proporciona uma navegacao eficiente e uma exploracdo detalhada
dos dados, o que enriquece a utiliza¢do do dashboard.

7.3.4 Navegacao

A navegacao entre os diferentes contextos do dashboard é realizada, principalmente, através
do cabecalho. Como cada dambito espacial oferece vérios tipos de visualizacdo que podem
ser selecionados, foi necessario definir cuidadosamente o comportamento da navegacao

quando ocorre uma alteracdo no &mbito espacial. Para facilitar a compreensao das opg¢oes
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Figura 7.7: Tooltip da estacdo Lourinhd, no mapa do contexto Pais Geral

de navegacdo escolhidas que serdo descritas de seguida, apresenta-se na Figura 7.8 um

esquema que ilustra as possibilidades de navegagdo do dashboard.

Tendo em conta o tipo de utilizagdo que vai ser dada a este dashboard e com o objetivo de
facilitar a exploracao dos dados por parte do utilizador, foi decidido que, ao alterar o &mbito
espacial enquanto se estd na perspetiva geral, o dashboard redirecionara o utilizador para
a perspetiva geral do novo ambito selecionado. Este comportamento reflete a suposigao
de que o objetivo principal do utilizador sera obter uma visdo global do novo contexto
escolhido.

De forma semelhante, caso o utilizador esteja a comparar os tipos de estagdo de um
determinado dmbito espacial e opte por alterar o ambito, o dashboard manterd a mesma
perspetiva — "Comparar Tipos de Estagdo"— para o novo dmbito espacial. Esta decisdo
baseia-se na elevada probabilidade de o utilizador desejar realizar o mesmo tipo de andlise
em contextos diferentes, sejam eles mais amplos ou mais especificos. Assim, a navegacao
é projetada para ser intuitiva e adaptada as necessidades exploratérias do utilizador.

Quando o tipo de visualizagdo selecionado envolve a comparagdo das subdivisoes de
um determinado 4&mbito espacial, o comportamento do dashboard ao alterar o &mbito espa-
cial é diferente. Neste caso, ndo é adequado que o dashboard redirecione automaticamente
o utilizador para a comparagdo das subdivisdes do novo ambito selecionado.

Por exemplo, se um utilizador estiver a comparar as regides do pais e optar por mudar
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Figura 7.8: Esquema de navegacdo do dashboard do AQI

0 ambito espacial para "Regido", é mais provavel que deseje explorar uma das regides
em maior detalhe, ou seja, visualizar a sua perspetiva geral, em vez de analisar as zonas
(subdivisdes das regides) que a compdem.

Com base neste raciocinio, foi definido que, ao alterar o &mbito espacial enquanto se
estd numa visdao que compara subdivisdes, o dashboard redirecionaré o utilizador para a
visdo geral do novo dmbito escolhido. Esta abordagem assegura que a navegagao responde
as expectativas e objetivos do utilizador.

Além da navegagdo pelo cabecalho, j4 mencionada anteriormente, o dashboard disponi-
biliza outras formas de navegacao que podem facilitar a utilizacdo e otimizar o processo de
andlise. Uma dessas alternativas encontra-se nos tooltips do mapa das estagdes, conforme
descrito anteriormente, que permite redirecionar o utilizador diretamente para a pagina
especifica de uma estagdo, onde podera ver os seus dados em detalhe.

Adicionalmente, as perspetivas que comparam as subdivisdes de um dmbito espacial
oferecem outra funcionalidade de navegacéo pratica. Ao clicar no nome de uma subdivisao
presente nas visualizag¢des, o utilizador é automaticamente redirecionado para a perspetiva
geral da subdivisdo selecionada. Este atalho elimina a necessidade de utilizar o cabegalho
para selecionar o &mbito espacial correto e, em seguida, escolher a subdivisdo especifica

que se pretende visualizar, tornando o processo de anélise mais eficiente.

7.4 Dashboard dos padrdes hordrios

Esta secgdo apresenta o dashboard desenvolvido para a anédlise dos padrdes horérios dos
poluentes, detalhando os diferentes tipos de anélise possiveis, as métricas utilizadas, a

forma como estas foram representadas, bem como os fooltips relevantes e as opgdes de
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navegacdo disponiveis. Para contextualizar a descrigdo que se segue, um exemplo do
dashboard pode ser encontrado na Figura 7.9 e uma breve apresentagdo do mesmo pode

ser vista neste video.
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Figura 7.9: Dashboard da anélise dos padrdes horarios no dmbito espacial "Pais"e perspetiva
"Visdo Geral"

7.4.1 Perspetivas de andlise

Para permitir uma andlise abrangente dos padrdes horarios dos poluentes, foram utilizados
neste dashboard os mesmos dmbitos espaciais descritos anteriormente: pais, regido, zona e
estagdo. Cada ambito espacial oferece também miltiplas perspetivas, algumas das quais
comuns ao dashboard do AQI. Contudo, considerando que o foco deste dashboard é a anélise
das concentra¢des dos poluentes nas varias horas do dia, tornou-se necessério incluir
op¢oes adicionais de visualizagdo.

Assim como no dashboard anterior, estao disponiveis as opgdes de “Visao Geral”, “Com-
paracgdo das Subdivisdes” e “Comparacgdo do Tipo de Estagdes”. Adicionalmente, foram
incluidas novas opg¢des especificas para a andlise hordria. A visualizagdo de “Evolugao”
permite observar, ao longo dos anos, como os padrdes horérios se alteraram no dambito
espacial selecionado. Outra funcionalidade introduzida é a anélise da “Sazonalidade”,
que proporciona uma visdo das varia¢des dos padrdes horarios ao longo dos meses do
ano.

Uma outra opgao relevante neste dashboard é a “Comparagdo do Tipo de Dias”, que
distingue os padrdes horarios em dias tteis face aos observados em fins de semana
e feriados. Esta andlise é especialmente pertinente, dado que os padrdes horarios de
concentracdo de poluentes sao fortemente influenciados por comportamentos humanos,

nomeadamente horas de ponta, que variam significativamente consoante o tipo de dia.
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Um resumo esquemaético das opgdes disponiveis para cada &mbito espacial, que realga
as diferencas e semelhangas entre eles, pode ser consultado na Figura 7.10.

v
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Comparar Tipos de ca <
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Figura 7.10: Perspetivas de analise disponiveis para cada &mbito espacial
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Como se pode constatar, comparando a Figura 7.2 e a 7.9, o cabegalho deste dashboard
foi desenvolvido com uma estrutura e design muito semelhantes aos do dashboard do AQ],
previamente apresentado, para garantir consisténcia visual e funcional. Esta abordagem
facilita a utilizacdo e aprendizagem dos dashboards por parte de utilizadores que tenham
interesse nos dois tipos de analise.

Tal como no dashboard anterior, o cabecalho inclui diversas opcdes que permitem
controlar e personalizar as visualiza¢des. A Figura 7.11 ilustra todas as opgdes disponiveis
no cabegalho, organizadas por &mbito espacial. Como se vé na figura, independentemente
do contexto, o utilizador pode selecionar o tipo de poluente e os anos a analisar. De forma
semelhante, o cabegalho apresenta todos os &mbitos espaciais disponiveis e mostra as
perspetivas de analise especificas para cada um.

Tal como no dashboard anterior é possivel escolher qual a instancia da subdivisdo em
andlise. Na maioria das perspetivas, é também possivel aplicar filtros adicionais, como
o tipo de estagao (Trafego ou Fundo & Industrial) e o tipo de dia (Dias Uteis ou Fins de
Semana e Feriados).

Contudo, algumas restrigdes foram implementadas para preservar a coeréncia das
visualizagdes e evitar potenciais erros. Como o objetivo da perspetiva "Comparar Tipos
de Estagao"é a visualizacdo simultanea de todos os tipos de estacdo, a disponibilizagao de
um filtro que retirasse da analise um dos tipos de estagdo ndo seria desejavel, pois ndo
permitiria ao utilizador a comparacgao entre os varios tipos de estagdo. Ao ndo permitir

que este filtro afete a visdo de comparagdo de tipos de estagdo, evita-se que o utilizador,
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Figura 7.11: Opgdes de visualizagdo disponiveis para cada ambito espacial

acidentalmente, selecione apenas um tipo de estacdo e ndo compreenda o motivo pelo
qual a comparagdo ndo apresenta os resultados esperados. Esta decisdo foi crucial para a
prevencao de erros e para garantir que as andlises sejam sempre consistentes.

De forma semelhante, a opcao de selecionar o tipo de dia ndo esté acessivel na visdo
"Comparar Tipos de Dias", uma vez que o propésito desta andlise é precisamente comparar
todos os tipos de dia em simultaneo.

7.4.2 Meétricas e sua representacao

Também neste dashboard foi necessario definir métricas adequadas que permitissem uma
andlise eficaz dos padroes horarios a vérios niveis de agregacao de estagdes e agregagdes
temporais.

Uma das principais métricas utilizadas é a percentagem de dias cujo valor mdximo
horéario de concentra¢do de poluentes ocorreu em cada hora, ou seja, em cada hora do

dia é possivel determinar a percentagem de méximos ai registados. Esta métrica permite
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identificar a distribui¢do horéria dos maximos ao longo das horas do dia. Complementar-
mente, na mesma visualiza¢do, é apresentada a média dos valores maximos que ocorrem
em cada hora. Assim, é possivel avaliar ndo apenas a frequéncia com que os maximos acon-
tecem em determinadas horas, mas também a intensidade média desses maximos. Este
cruzamento de informagdes permite distinguir entre hordrios em que os méximos sao mais
frequentes e hordrios em que os valores dos méximos sdo mais elevados, possibilitando
retirar conclusdes distintas conforme a coincidéncia ou ndo destas duas métricas.

A representacdo destas métricas varia de acordo com a perspetiva escolhida, de forma
a incluir informagdes adicionais relevantes para cada contexto. Contudo, algumas ca-
racteristicas sdo consistentes em todos os cendrios, garantindo a consisténcia interna e
facilidade em aprender o dashboard. Em todos os contextos, a cor é utilizada para repre-
sentar o valor médio dos maximos diarios. A cor vermelha foi escolhida para representar a
métrica, de modo a transmitir visualmente a ideia de gravidade, onde quanto mais escuro
o tom, mais elevada a concentracdo de poluentes e piores as condi¢des de qualidade do ar.
Adicionalmente, as horas sao sempre apresentadas sequencialmente no eixo horizontal,
com a hora 0 a esquerda e a hora 23 a direita, facilitando a leitura e interpretacdo dos
padrdes temporais.

Na perspetiva "Geral", a percentagem de dias é apresentada no eixo vertical, sendo
concretizada através de barras, como ilustrado na Figura 7.12a. Estas barras sdo segmen-
tadas por estacdo, o que permite observar a contribui¢do de cada estagdo em cada hora.
Assim, é possivel identificar padrdes gerais sobre as horas em que os méximos ocorrem e,
simultaneamente, obter um nivel adicional de detalhe sobre os comportamentos especifi-
cos de cada estagdo. Esta segmentacdo estd presente em todos os ambitos espaciais que
agregam estagdes (Pais, Regido, Zona), sendo que no &mbito Estagdo tal abordagem ndo
seria aplicavel.

Na perspetiva "Evolugdo", apresentada na Figura 7.12b, a anélise dos dados ao longo
dos anos requer a apresentacdo sequencial desses anos para permitir uma interpretacdo
coerente. A varidvel visual que melhor representa a sequéncia temporal é a posi¢do. No
entanto, na visualizagdo do contexto anterior, a posi¢do (no eixo vertical) era utilizada
para representar a métrica da percentagem de dias. Neste caso, como a posigdo precisa
ser ocupada pelos anos para transmitir a ideia de continuidade temporal, foi necesséario
recorrer a outra varidvel visual para representar a percentagem de dias.

Dado que a cor ja esta atribuida a representacdo do valor médio dos maximos didrios,
de forma a manter a consisténcia visual entre os diferentes contextos, optou-se por utilizar
o tamanho dos elementos graficos para indicar a percentagem de dias - quanto maior o ele-
mento, mais elevada a percentagem conforme demonstrado na Figura 7.12b. Esta decisdo
assegura que as informagdes relevantes sdo claramente distinguidas e compreensiveis.

Na perspetiva "Sazonalidade", a representagdo é semelhante a da visdo "Geral", uma
vez que utiliza barras para representar a percentagem de dias. Contudo, no contexto da
sazonalidade, as barras ndo sdo segmentadas da mesma forma, devido a limitagdo de

altura causada pela partilha do eixo vertical com os meses, como é visivel na Figura 7.12c.

75



CAPITULO 7. DESENVOLVIMENTO DOS DASHBOARDS

Os meses estdo dispostos no eixo vertical, pois, tal como na perspetiva "Evolugdo”, é
essencial transmitir a ideia de sequencialidade temporal, sendo a posigdo a varidvel visual
mais adequada para esse fim.

Neste caso, a divisdo do eixo vertical em 12 partes (correspondentes aos meses) per-
mite a utilizagdo de barras para representar a percentagem de dias sem comprometer
a interpretacdo visual. Nao foi, portanto, necessario recorrer ao tamanho como variavel
visual para representar a percentagem de dias. No entanto, a limitacdo da altura das
barras, que decorre da divisdo do eixo pelos meses, impede que estas sejam segmentadas
de forma percetivel. Nestas condi¢des, a segmentagdo das barras comprometeria a anélise

da sazonalidade. O mesmo se aplica aos restantes contextos
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Figura 7.12: Visualiza¢do das métricas "percentagem de dias com maximo didrio em cada
hora"e "média dos valores maximos em cada hora"para o &mbito espacial Pais e perspetiva:
(a) Geral (b) Evolugéo (c) Sazonalidade

Outra métrica principal deste dashboard é o valor médio das concentrag¢des de poluen-
tes em cada hora. Esta métrica complementa as previamente descritas, permitindo uma
andalise mais abrangente ao considerar todas as medi¢des do contexto selecionado, e ndo
apenas os valores maximos. Apesar da sua representacdo variar consoante a perspetiva
escolhida, como se verifica na Figura 7.13, a métrica apresenta elementos comuns entre as

representagdes, incluindo a utilizacdo de uma escala horaria consistente.
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Em algumas perspetivas, esta métrica é representada através de um gréfico de linhas,
no qual o eixo vertical indica os valores médios das concentragdes.

Nas perspetivas "Geral", "Comparar Tipos de Estacdo"e nos que comparam subdivi-
sOes espaciais, o grafico de linhas mostra os valores médios ao nivel de cada estacao,
onde cada linha representa uma estagado individual. Esta abordagem foi escolhida para
preservar o detalhe, ja que o espago disponivel do dashboard assim o permitiu, evitando
a perda significativa de informacdo que resultaria da agregagao das estagdes num tinico
valor médio. Desta forma, é possivel identificar padrdes comuns, destacar estacdes com
comportamentos atipicos e realizar outras andlises relevantes.

Na perspetiva "Geral", o grafico de linhas é complementado por um boxplot posicio-
nado por cima das linhas, permitindo uma analise estatistica adicional que enriquece a
interpretagdo geral ao proporcionar métricas que agregam todas as estagdes do contexto,
como ilustrado na Figura 7.13a.

Nas perspetivas "Comparar Tipos de Estagdo"e comparagdes de subdivisdes espaciais,
as linhas sao coloridas de acordo com as caracteristicas associadas as estagdes. No primeiro
caso, as linhas sdo coloridas pelo tipo de estacdo; no segundo, pela subdivisdo a que
pertencem, conforme apresentado na Figura 7.13b. Apesar da sobreposicao das linhas, a
interpretacdo ndo é comprometida ja que a funcionalidade de destaque (highlight) permite
uma interpretacdo clara e facilita a andlise.

Na perspetiva "Evolucdo", o grafico de linhas apresenta uma abordagem diferente:
cada linha representa um ano. Neste contexto, as linhas sdo coloridas com um gradiente
sequencial, permitindo identificar alteragdes nos padrdes horérios ao longo do tempo,
como mostrado na Figura 7.13c. A opcdo de agregar os valores de todas as estagbes
no contexto selecionado (em vez de representar cada estagdo individualmente) foi feita
para evitar a sobreposicao excessiva de dados (overplotting) uma vez que tal impediria
a avaliagdo da evolugdo das concentragdes ao longo dos anos, o principal objetivo deste
contexto.

Na perspetiva "Comparar Tipos de Dias", o grafico de linhas também exibe dreas que
representam os percentis 5 e 95 das concentragdes, conforme exemplificado na Figura
7.13d. Esta abordagem, que agrega os dados de todas as estagdes do contexto selecionado,
oferece uma visdo mais detalhada do que seria possivel com apenas os valores médios,
permitindo anélises mais detalhadas e completas.

No perspetiva "Sazonalidade", foi inicialmente considerado o uso de um grafico de
linhas, com cada linha a representar um més. No entanto, devido a elevada sobreposigdo
entre as linhas, que dificultava a leitura e interpretacdo do grafico, optou-se por uma
abordagem alternativa: a utilizagdo de um heatmap.

Neste heatmap, a cor representa o valor médio das concentragdes de poluentes para
cada hora, como ilustrado na Figura 7.14. Esta representacao facilita a identificacdo de
diferencas e semelhangas entre os meses, eliminando o problema de sobreposicdo de
elementos presente no grafico de linhas.

Além disso, o heatmap apresenta uma vantagem adicional j4 que a sua estrutura se
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Figura 7.13: Visualizacdo do valor médio para o &mbito espacial Pais e perspetiva: (a)
Geral (b) Comparar Tipos de Estagdo (c) Evolugdo (d) Comparar Tipos de Dias

alinha com a visualizagdo dos valores maximos didrios por hora, permitindo uma anélise
sazonal mais clara e integrada. Esta abordagem oferece um suporte visual que melhora a

experiéncia do utilizador e simplifica a exploragdo dos padrdes sazonais ao longo do ano.

Embora existam varia¢des nos tipos de visualiza¢des utilizadas para apresentar as
mesmas métricas, foi fundamental assegurar que, independentemente do formato grafico
escolhido, as visualiza¢des que representam a mesma métrica permanecessem sempre
na mesma posicdo ao longo do dashboard. Este cuidado visa garantir uma consisténcia

interna na interface e facilitar a navegacao e a interpretacdo por parte do utilizador.

Uma vez que as visualizac¢des variam de acordo com o contexto do dashboard, foram
implementadas medidas adicionais para apoiar o utilizador na compreensao de cada uma.
Para além da presenca habitual de um titulo descritivo associado a cada visualizagdo, foi
incluida uma pequena descri¢do instrutiva, que explica de forma breve o propésito e as

caracteristicas de cada grafico.

Adicionalmente, sempre que varidveis visuais como a cor ou o tamanho sao utilizadas
para transmitir informagoes, estas sdo acompanhadas por uma legenda clara e acessi-
vel. Esta préatica garante que as visualizagdes sejam compreendidas de forma precisa,

promovendo uma experiéncia de utilizagdo mais intuitiva e eficaz.
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Figura 7.14: Visualizagdo dos valores médios das concentra¢des dos poluentes por hora
na perspetiva "Sazonalidade"

7.4.3 Tooltips e intera¢des

Dada a sua importancia para a interpretacao das visualizagdes, os tooltips foram imple-
mentados em todas as visualiza¢des deste dashboard. Além disso, foram introduzidas
algumas intera¢des para melhorar a usabilidade por parte dos utilizadores.

Nos tooltips das visualizagdes relativas aos maximos didrios, é exibido o valor exato da
média dos valores méximos. Este detalhe é particularmente relevante, pois a visualizagdo
representa este valor através de uma cor, impossibilitando a determinacado do valor exato
apenas pela andlise visual.

Nas visualiza¢des segmentadas por estagdo, o tooltip indica adicionalmente qual a
estagdo correspondente ao segmento em foco. Esta funcionalidade pode ser observada no
tooltip de exemplo, na Figura 7.15. A semelhanca do dashboard anterior, os tooltips incluem
também um atalho direto para a pagina de detalhes da estagdo selecionada, facilitando o
acesso a informagdes mais especificas.

A Figura 7.15 demonstra ainda uma das interagdes disponiveis no dashboard: ao seleci-
onar um segmento que representa uma estagdo numa hora especifica, todos os segmentos
dessa estagdo em outras horas sdo automaticamente destacados. Esta funcionalidade
facilita a andlise de uma estag¢do ao longo de vérias horas. Além disso, a sele¢do destaca
também os pontos correspondentes a mesma estagdo na visualizacdo que representa os

valores médios, promovendo uma analise mais integrada e eficiente.

7.4.4 Navegacao

Tal como no dashboard anterior, a navegacdo entre os varios contextos deste dashboard é
feita principalmente através do cabecgalho. A estrutura de navegacdo segue uma légica
semelhante a do dashboard do AQI, com uma exce¢do no dmbito espacial Estagdo. Este
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Figura 7.15: Visualizagdo dos valores médios das concentra¢des dos poluentes por hora
na perspetiva "Sazonalidade"

contém mais perspetivas do que no dashboard anterior, e, quando o utilizador estd na
perspetiva de comparar as subdivisdes de uma zona (neste caso, as esta¢des), ao selecionar
0 ambito espacial Estacdo, serd redirecionado para o contexto geral dessa estagdo, tal como
acontece nas restantes perspetivas de comparacdo de subdivisodes.

Para as perspetivas presentes neste dashboard que ndo existem no do AQI, o comporta-
mento mantém-se consistente. Assim, ao alternar o &mbito espacial enquanto se observa
uma perspetiva como Evolu¢io, Sazonalidade ou Comparar Tipos de Dias, o utilizador
continuard na mesma perspetiva, mas aplicada ao novo ambito espacial escolhido.

Este dashboard também oferece opg¢des de navegacdo adicionais fora do cabecalho.
Sempre que as esta¢des individuais sdo discriminadas em visualizagdes, é possivel sele-
cionar uma estagdo e clicar num atalho do tooltip, como descrito na sec¢do anterior, que
redireciona diretamente para a visdo geral dessa estagdo especifica.

A semelhanca do dashboard anterior, a0 comparar as subdivisdes de um ambito espacial,
o utilizador pode clicar sobre o nome de uma subdivisdo na visualizagdo a esquerda, sendo
redirecionado para a visdo geral dessa mesma subdivisdo. Esta funcionalidade reforca a
facilidade de interacdo com o dashboard, permitindo uma experiéncia de navegacao mais

fluida e eficiente para os utilizadores.

7.5 Dashboard das Poeiras

Este dashboard é dedicado a andlise do impacto das poeiras provenientes dos desertos
africanos em Portugal continental. O foco principal recai sobre o poluente PM;yg, uma vez
que as suas concentracdes sdo as mais significativamente influenciadas por estas poeiras.

Nesta seccdo, serdo detalhadas as principais anélises que podem ser realizadas com
este dashboard, as métricas empregues para interpretar os dados e os restantes elementos
que o compdem, como os tooltips e as interagdes disponiveis. O objetivo é proporcionar

uma visdo abrangente sobre a estrutura e funcionalidades do dashboard, demonstrando
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como este permite explorar e compreender os efeitos das poeiras em diferentes contextos.

7.5.1 Meétricas utilizadas

Dada a especificidade da tematica abordada por este dashboard, é essencial clarificar
a terminologia utilizada para permitir a interpretacdo das métricas em andlise. Para
compreender corretamente os dados apresentados, é importante reconhecer trés conceitos

fundamentais: evento de poeiras, episédio de poeiras e intensidade média das poeiras.

¢ Evento de Poeiras: Refere-se a um dia em que, numa determinada regido ou estacao,

foi registada a ocorréncia de poeiras provenientes dos desertos africanos.

¢ Episédio de Poeiras: Trata-se de uma sequéncia de eventos de poeiras que ocorrem
de forma consecutiva. Cada episédio € caracterizado pela sua duragdo, medida em

dias, podendo ter uma duragdo minima de apenas um dia.

¢ Intensidade Média das Poeiras: Representa a intensidade média das poeiras ocor-
ridas numa regido. Este valor é calculado com base na fragdo natural do PM;,,
descrita na Secgdo 6.2. A fragdo natural é determinada ao nivel de cada estacao de
monitorizacdo. Para obter a intensidade média de uma regiao, calcula-se a média dos
valores das fragdes naturais de PM;jg de todas as estagdes dessa regido, de acordo

com a agregacdo temporal considerada.

Assim, as principais métricas utilizadas neste dashboard, ao nivel da regido, incluem:
¢ Nuamero de Eventos de Poeiras: Quantidade total de dias com ocorréncia de poeiras.

e Numero Médio de Eventos de Poeiras: Numero médio de eventos numa determi-

nada perspetiva ou agregagdo temporal.

¢ Nuamero de Episédios de Poeiras: Total de episédios registados, considerando a

sequéncia de eventos consecutivos.
¢ Duracao dos Episédios: Duragao total dos epis6dios em dias.

¢ Numero Médio de Episédios e Duracdao Média dos Episédios: Valores médios

obtidos com base na perspetiva escolhida e na agregacdo temporal.

¢ Intensidade Média dos Eventos de Poeiras: Média dos valores das fracdes naturais

do PMg associados aos eventos de poeiras numa regiao.

O dashboard também apresenta métricas ao nivel das estagdes individuais de moni-
torizagdo da qualidade do ar. Neste contexto, é fundamental analisar como os eventos
de poeiras influenciam o cumprimento das normas estabelecidas pela Unido Europeia,
descritas na Secgdo 2.4. Para esse efeito, os valores medidos de P Mg sdo ajustados, sub-
traindo a fracdo natural (um valor didrio) a média didria registada do poluente. Os valores
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ajustados obtidos sdo entdo utilizados para avaliar o impacto das poeiras no cumprimento
das normas da UE, tanto no que diz respeito aos limites didrios como aos limites anuais.

Além disso, ao nivel das estacoes, considerou-se relevante analisar se os eventos de
poeiras tém impacto nas concentra¢des de P M, 5. Embora este poluente nao esteja incluido
nos dados especificos sobre poeiras, o dashboard permite a comparacdo entre os valores
médios de PM; 5 em dias com ocorréncia de eventos de poeiras e em dias sem ocorréncia,

facilitando a identificagdo da influéncia dos eventos neste poluente.

7.5.2 Perspetivas de andlise

Os dados utilizados no desenvolvimento deste dashboard referem-se apenas ao poluente
P Mo e abordam um aspeto muito especifico da qualidade do ar. Devido a esta particulari-
dade, as perspetivas apresentadas neste dashboard diferem das apresentadas nos dashboards

anteriores e sdo estruturadas de forma distinta, como se pode ver na Figura 7.16.

N&VA == Anélise dos eventos de poeiras em Portugal N#VA

D202 Intensidade média (/)

Figura 7.16: Cabecalho do dashboard da andlise das poeiras

Neste caso os dados estdo disponiveis apenas ao nivel da regido e da estacdo e as
andlises de interesse sdo apenas a estes niveis. Assim, nao se justifica a inclusao de uma
opcdo para selecionar o ambito espacial, uma funcionalidade presente nos dashboards
anteriores.

As visualizag¢oes deste dashboard sdo, na sua maioria, apresentadas ao nivel da regido,
permitindo estudar o impacto das poeiras de uma forma abrangente, sem detalhar a
estacao.

Para explorar os dados ao nivel das regides, é disponibilizada uma perspetiva de
visdo geral que apresenta informagdes sobre a ocorréncia de dias com poeiras, as regides
afetadas e a intensidade média das poeiras. Esta perspetiva apresenta os dados sem
qualquer tipo de agregacdo, exceto a necessaria agregacdo dos valores de intensidade de
cada estacdo, utilizada para calcular a intensidade média dos eventos em cada regido.

Para facilitar a anélise da evolucdo das poeiras ao longo dos anos, foram desenvolvidas
trés perspetivas especificas que ilustram essa evolugdo ao nivel regional: Evolu¢do anual
- Visdo geral, Evolu¢do anual - Ntimero e intensidade dos eventos por més e Evolugao
anual - Duragdo e frequéncia dos episédios. Cada uma destas perspetivas foca aspetos
distintos da evolugao anual.

Na perspetiva Evolugao anual - Visao geral, apresentada na Figura 7.17, como o nome
indica, é apresentada uma visdo abrangente da evolu¢do anual, permitindo obter uma
percecdo geral sobre a evolucdo das quatro métricas a nivel regional: intensidade média,
nimero de eventos, nimero de episédios e a duragdo média dos episédios.

Na perspetiva Evoluc¢ao anual - Ntimero e intensidade dos eventos por més, presente
na Figura 7.18 é também visivel a evolugdo anual mas apenas focada nos eventos de poeiras,
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Figura 7.17: Perspetiva de Evolucdo - Visdo geral do dashboard da anélise das poeiras
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ndo abrangendo os episédios. Nesta perspetiva dd-se uma desagregagdo temporal que,
possibilita ndo s6 a analise da evolucao dos eventos ao longo dos anos mas também ao

longo dos meses.
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Figura 7.18: Perspetiva da Evolugdo anual - Numero e intensidade dos eventos por més
do dashboard da andlise das poeiras

Na perspetiva Evolugdo anual - Duragao e frequéncia dos episédios, visivel na Figura
7.19, o foco é nos episddios e é possivel analisar as duragdes dos varios episddios ao longo

dos anos, o que complementa a visdo geral da evolugdo previamente apresentada.
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Analise da evolugao da duragao e frequéncia dos episédios de poeiras
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Figura 7.19: Perspetiva da Evolugao anual - Namero e intensidade dos eventos por més
do dashboard da andlise das poeiras

De modo a permitir uma anélise da sazonalidade dos eventos existe também a pers-
petiva de Sazonalidade Mensal. Esta perspetiva apresenta o namero e a intensidade dos
eventos agregados ao nivel dos meses para que seja possivel detetar padrées mensais.

Para permitir que se compare de uma forma geral todas as métricas ao nivel regional
em simultaneo, foi implementada a perspetiva Comparar Regides que permite ter uma
visdo transversal das quatro métricas em todas as regides, como se pode observar na
Figura 7.20.

Analise geografica dos eventos e episédios de poeiras em Portugal
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Figura 7.20: Dashboard da anélise das poeiras na perspetiva de Comparar Regides
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Por fim, para analisar a ocorréncia de poeiras a nivel de estagdo existe a perspetiva
Impacto nas estacdes de medicdo, onde € possivel analisar de que forma as poeiras afetam
o cumprimento das regras da UE tanto a nivel anual como a nivel didrio, dependendo da
opcao selecionada. Através desta perspetiva é também possivel observar como a ocorréncia

de eventos de poeiras afeta as medi¢des de PM; 5 ao nivel das estagdes.

7.5.3 Representacao das Métricas

A representacdo das varias métricas, como visto anteriormente, varia bastante de acordo
com a perspetiva selecionada, porém, sempre que possivel ha elementos que se mantém
comuns para garantir consisténcia visual. No caso das métricas a nivel regional, a utilizagdo
de cores é consistente ao longo de todas as perspetivas, isto é, a mesma métrica é sempre
representada pela mesma cor. As cores atribuidas a cada métrica podem ser vistas na
Figura 7.20, que mostra a perspetiva de "Comparar Regides". A escolha da cor vermelha
para representar a intensidade média foi intencional uma vez que transmite bem a ideia
de gravidade e permite que um utilizador facilmente associe um tom de vermelho mais
escuro a uma pior qualidade do ar.

Outro elemento comum a vérias visualizagdes deste dashboard é a organiza¢do das
regides quando sdo apresentadas de forma discriminada. Sempre que as regides sdo
utilizados, a sua disposigdo segue a logica geografica do pais: a regido mais a sul é
apresentada na parte inferior da visualiza¢do, enquanto a regido mais a norte surge na
parte superior da visualizagdo.

Para representar a totalidade dos dias nos quais foram registados eventos, quando
ocorreram e em que regido, sem 0s agregar, ou seja sem recorrer a métricas como o nimero
de eventos ou episddios e a sua duragdo foi utilizada a visualizacdo que se apresenta na
Figura 7.21. Esta visualizagdo proporciona uma visao geral j4 que permite que dela se
retirem vdrias informagdes distintas como uma ideia geral da evolugdo do ntiimero de
eventos e da sua intensidade ao longo dos anos, como varia a ocorréncia de eventos por
més, que regides sdo mais afetadas, quais os eventos que afetaram o pais na sua totalidade
e quais afetaram apenas algumas regides assim como identificar epis6dios mais ou menos
longos. Esta visualizagdo oferece um bom ponto de partida para a anélise das poeiras e
permite que o utilizador identifique quais os aspetos que pretende ver com mais detalhe,
se a evolugdo, a sazonalidade, comparar as vdrias regides ou analisar as poeiras ao nivel
das estacOes de monitorizacdo de qualidade do ar.

Nas perspetivas da evolugao anual as métricas sdo representadas em grande parte por
gréaficos de barras e de linhas que, ao usar a posicao, a varidvel visual mais relevante para
a transmissao de informacao facilmente mostram a evolugdo ao longo dos vérios anos e
meses.

Como visto anteriormente na Figura 7.20, a perspetiva de comparar regides mostra
todas as métricas do nivel regional utilizando a cor sobreposta no mapa de Portugal

com as regides delimitadas. Nesta perspetiva optou-se por utilizar um mapa em vez de
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Figura 7.21: Dashboard da andlise das poeiras na perspetiva Visao Geral
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apresentar apenas os nomes das regides para que o utilizador percebesse os limites de
cada regido e para que visualmente fosse possivel ver como as diferencas na geografia

afetam as métricas disponibilizadas.

7.5.4 Tooltips e Interacdes

Para facilitar a interpretacdo das visualizagdes e complementé-las, foram sempre imple-
mentados tooltips. Na maioria das visualizagdes deste dashboard, os fooltips tém como
principal fungdo apresentar informacao mais desagregada do que a exibida na visualiza-
¢do correspondente. No caso da visdo geral, que ja apresenta uma perspetiva desagregada
dos eventos e apenas agrega os valores de intensidade para calcular a intensidade média
do evento na regido, o tooltip fornece detalhes adicionais, exibindo os valores individuais
de intensidade registados em cada estacdo envolvida no calculo. Este detalhe pode ser
observado na Figura 7.22.

Nesta figura é também visivel outra funcionalidade do dashboard, que permite seleci-
onar um dia e destaca-lo, tanto na visualizagdo principal como no boxplot a sua direita, que
representa a distribuicdo da intensidade de todos os dias apresentados na visualizagdo
principal. Esta funcionalidade é particularmente ttil para identificar outliers e dias com
intensidades mais elevadas, permitindo compreender quando e onde ocorreram esses
eventos.

Varios exemplos de tooltips que apresentam informagdo com um nivel de agregagdo
mais baixo podem ser observados na perspetiva Comparar Regides. Nesta perspetiva,
cada mapa representa uma métrica agregada ao longo de todos os anos para cada regido.
No entanto, os tooltips fornecem informagdes mais detalhadas, exibindo a evolugao da

métrica ao longo dos anos e, por vezes, também ao longo dos meses, como ilustrado na
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Figura 7.22: Dashboard da andlise das poeiras na perspetiva Visdo Geral com o tooltip
selecionado

Figura 7.23.

Neste tooltip, por exemplo, é possivel visualizar o total de eventos registados no
Alentejo, a regido selecionada—métrica que determina a cor atribuida a regido no mapa.
Além disso, sdo apresentados dados desagregados, como o ntimero de eventos por ano
e 0s meses em que ocorreram. Para facilitar a interpretagdo, a escala de cores utilizada
nos meses segue um esquema intuitivo: tons quentes representam os meses mais quentes,
enquanto tons frios indicam os meses mais frios, proporcionando uma leitura mais clara
e intuitiva ao utilizador.

Uma outra interagdo relevante neste dashboard é a hipétese de poder sempre filtrar os

anos em anélise.

7.5.5 Navegacao

Neste dashboard, ao contrario dos anteriormente descritos, a navegacao entre as perspeti-
vas é feita apenas através do cabegalho.

7.6 Dashboard do Impacto da Meteorologia

Este dashboard, que tem como objetivo principal perceber o impacto da meteorologia nas
concentragdes dos poluentes
7.6.1 Perspetivas de andlise

Para analisar o impacto das varidveis meteorolégicas nas concentra¢des de poluentes, foi

necessdrio definir quais os fatores meteorol6gicos que deveriam ser considerados. Entre os
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Figura 7.23: Dashboard da anélise das poeiras na perspetiva de Comparar Regides com o
tooltip da visualizagdo do ntiimero de eventos selecionado

disponiveis no conjunto de dados, foram selecionadas quatro varidveis: temperatura média
horéria, humidade relativa horéria, intensidade do vento hordria e precipitagdo horéria. A
escolha destas varidveis foi orientada pelas recomendacdes do Professor Francisco Ferreira,

com base em principios tedricos relevantes.

O O3 requer temperaturas elevadas para a sua formacao, tornando essencial a andlise
da relagdo da sua concentragdo com a temperatura. Entre as medigdes disponiveis —
temperatura minima, maxima e média — optou-se pela utilizagdo apenas da temperatura
média, uma vez que a inclusdo das restantes ndo acrescentaria andlises significativamente
diferentes. Além disso, o O3 necessita de radia¢do solar para se formar; como esta variavel
nao estava disponivel,a humidade relativa foi utilizada como proxy, dado que dias htiimidos

tendem a apresentar menor radiacdo solar.

A intensidade do vento foi incluida na andlise devido a sua influéncia na dispersao
dos poluentes, reduzindo a sua concentragdo. J4 a precipitacdo foi considerada relevante,
pois contribui para a remogdo de particulas em suspensao no ar, reduzindo a concentragdo
registada.

Dado o conjunto de quatro varidveis meteoroldgicas selecionadas, decidiu-se que a
andlise simultdnea entre meteorologia e poluentes ndo deveria estar restrita apenas as
combinagdes inicialmente justificadas pelos casos de estudo. Ou seja, o dashboard néo se
limita a explorar exclusivamente a relagdo entre temperatura e humidade para o O3 ou
entre precipitagdo e os poluentes PMio e PM; 5. Pelo contrario, uma vez que os dados
abrangem todas essas variaveis, o sistema permite a combinagdo livre de qualquer fator
meteorolégico com qualquer poluente, possibilitando a realizagdo de andlises que, a

partida, poderiam néo ter sido consideradas relevantes. Esta abordagem confere maior
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versatilidade a ferramenta e amplia o leque de investigagdes possiveis.

Além disso, a semelhanca dos dashboards anteriores, este também permite visualizar
os dados em diferentes escalas espaciais. As opg¢des disponiveis incluem Pais, Regido,
Zona e Estacdo, permitindo restringir os dados geograficamente conforme a necessidade
da anélise. Para cada um destes ambitos espaciais, é possivel explorar a relagdo entre um
fator meteorolégico e um poluente especifico ou, alternativamente, examinar o impacto
conjunto de dois fatores meteorolégicos sobre um poluente. Esta flexibilidade na escolha
das perspetivas de andlise possibilita uma compreensdo mais abrangente da influéncia
das condi¢des meteoroldgicas na qualidade do ar, permitindo observar tanto os efeitos
isolados como as intera¢des entre multiplos fatores.

Adicionalmente, este dashboard permite analisar o impacto de um ou dois fatores
meteorolégicos sobre um poluente ndo sé ao longo dos anos, possibilitando uma visdo da
evolugdo desse impacto, como também por més, possibilitando uma visdo da sazonalidade
do impacto.

A semelhanca dos dois primeiros dashboards, este também possibilita a comparagdo do
impacto dos fatores meteoroldgicos entre diferentes tipos de estagdo ou entre subdivisdes
de cada ambito espacial. A tnica excegdo, como nos restantes dashboards, é o &mbito
"Estagdo", que ndo possui subdivisdes nem permite a distingdo entre diferentes tipos de
estacdo.

Uma caracteristica adicional deste dashboard é a capacidade de realizar comparagdes
simultdneas tanto a nivel da desagregacdo temporal como da desagregacao espacial. Ou
seja, é possivel analisar a sazonalidade do impacto dos fatores meteorolégicos sobre os
poluentes e, em simultdneo, comparar os dois tipos de estagdo, proporcionando uma
visdo mais abrangente das dindmicas em estudo. A Figura 7.24 ilustra a estrutura desta

abordagem analitica.

7.6.2 Métricas e sua representacao

Como mencionado anteriormente nas perspetivas de andlise, o objetivo principal deste
dashboard é analisar o impacto de um ou dois fatores meteoroldgicos nas concentragdes de
um poluente.

Para essa andlise, a métrica escolhida foi o valor médio das medi¢bes horérias do
poluente selecionado. O impacto da meteorologia sobre esse valor médio é representado
por meio de bins, ou seja, classes uniformes. Cada um desses intervalos é definido de
acordo com o fator meteorolégico em questdo. No caso da humidade relativa, utilizam-se
intervalos de 10, enquanto para os restantes fatores meteoroldgicos, os intervalos sdo
definidos como 1.

Quando se avalia o impacto de um tnico fator meteorolégico nas concentra¢des do
poluente, o eixo vertical do grafico representa o poluente, também dividido em classes
uniformes, com intervalos de 10, a semelhanga dos fatores meteorolégicos. Assim, como

ilustrado na Figura 7.25, o eixo vertical exibe o poluente e o eixo horizontal mostra o fator
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Anélise do impacto da Temperatura (2C) nas concentracées de 03 (ug/m?)
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Figura 7.24: Dashboard do impacto da intensidade do vento nas concentracgdes de NO,
para o pais, por més, comparando os tipos de estagdo

meteoroldgico. A leitura que se faz desta visualizagdo é o valor médio do poluente de
todas as horas nas quais ocorreu uma determinada condigdo meteorolégica, o que permite
perceber se ha alguma tendéncia ou padrao na relacao entre o fator e o poluente escolhido

para analisar.

Ao visualizar apenas um fator e seu impacto sobre o poluente, a cor é utilizada para
indicar a frequéncia com que as diferentes condi¢des meteoroldgicas ocorrem dentro de
cada intervalo. Dessa forma, é possivel perceber quais condi¢gdes sdo mais frequentes e
quais os valores médios dos poluentes nessas condi¢des. Dado que o nimero de horas em
que cada valor do fator meteorolégico ocorre varia consideravelmente, entre 1 e milhares
de horas, foi acrescentada a opgado de visualizar a cor de acordo com o nimero absoluto
de horas ou utilizando a escala logaritmica para o namero de horas, a fim de melhorar a
distribuicdo da escala de cores e facilitar a leitura.

Quando sdo analisadas duas varidveis meteorolégicas, o eixo vertical, que anterior-
mente exibia a concentragdo do poluente, passa a mostrar a segunda varidvel meteorolégica.
Assim, o valor médio da concentracdo do poluente passa a ser representado pela cor, sendo
que optou-se pelo vermelho para indicar a gravidade dessa concentragdo. O uso do ver-
melho permite comunicar facilmente ao utilizador que os valores mais escuros estdo

associados a piores condi¢des de qualidade do ar.

Foi essencial garantir que a cor utilizada na andlise de duas varidveis meteorolégicas
fosse suficientemente distinta da cor usada quando apenas uma variavel é analisada,
de modo a que o utilizador se aperceba claramente que houve uma mudanca e que
a cor ndo representa 0 mesmo nas duas perspetivas. Como ilustrado na Figura 7.26,

a interpretacdo desta visualizacdo permite identificar quais as combinagdes dos dois
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Figura 7.25: Dashboard do impacto da meteorologia na perspetiva de ver uma varidvel
meteoroldgica para o pais

fatores meteorolégicos que ocorrem e qual o valor médio do poluente quando essas duas
condigdes se intersetam.

NEBVA S, Anélise do impacto da Humidade relativa (%) e da Temperatura (°C) nas concentracdes de 03 (ug/m*) NBVA & exttulsereen
~ _ i Comparar Granularidade  Valor médio do polente (ug/m’)
@ o D
metsoreldscas Tipas de EstacSo © Meses 10 1616
Valor mé 5 Poluente Tipo de Estagdo Aoz emsndlise ® semcomparagio o —_—
WE_ 1616 [Humidsde relativa (3 ] [Temperstura (s) -] [osgm) ] [an ] 200 2 . @ 2 Total
QS — —

Humidade relativa (%)

Jan February. April Avgust September November December
00.2.5.0.8.60.8.9.1112.5.4.5.67.8.5.0/0 12.3.05.6.7.0.9,11.2.3.0.5.67.8.5.1101.2.3.4.8.67.8.9.0[01.2.34.5.6.7.6.9.1[0 1.25.4.5.6.7.8.9:L[0 1 2.3.4.8.6.7.89.0101.2.3.4.5.62.6.5, 10 1.2.3.4.067.6.9.1/01.2.3.4.8.6.7.8.9.111.2.3.4.8.6.7.8.8.1

Temperaturs
[}

iy

Figura 7.26: Dashboard do impacto da meteorologia na perspetiva de ver duas varidveis
meteoroldgicas no paifs

7.6.3 Navegacao

Neste dashboard, tal como no anterior, a navegagdo entre as perspetivas é feita apenas
através do cabecalho.
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7.7 Aspetos técnicos de implementacao dos dashboards e

limita¢oes do Tableau

Como anteriormente mencionado, foi utilizado o Tableau [75] para a implementacdo
dos dashboards. Nesta segao serdo detalhados os principais aspetos técnicos, assim como
algumas escolhas feitas durante o desenvolvimento e condicionamentos impostos pela

ferramenta.

Para assegurar a versatilidade nos contextos apresentados nos dashboards, foi essencial
tirar partido de funcionalidades especificas, como a navegacdo. Esta funcionalidade
permite interligar dashboards através de botdes que redirecionam o utilizador para um

dashboard ou visualizacdo especificos.

De forma a oferecer ao utilizador uma experiéncia intuitiva e integrada, foi necessario
garantir que diferentes perspetivas e contextos pudessem ser explorados sem que fosse
preciso selecionar um de entre multiplos dashboards relacionados. Para tal, todos os
dashboards relacionados com a mesma temética foram interligados, criando a percecado de

um tnico dashboard integrado.

Na pratica, esta abordagem foi implementada com recurso a multiplos dashboards
fisicos separados, mas interconectados através da funcionalidade de navegacdo. Desta
forma, cada dashboard pode ser configurado de forma independente, utilizando visualiza-
¢des, escopos, varidveis e dados adaptados ao contexto especifico. No entanto, do ponto de
vista do utilizador, a experiéncia é percecionada como se se tratasse de um tnico dashboard

coeso, um dashboard 16gico.

Por exemplo, no caso do dashboard do AQI, foram criados onze dashboards fisicos, cor-
respondendo a cada perspetiva de cada &mbito espacial, ou seja um dashboard fisico por
perspetiva. Estes dashboards estdo interligados e utilizam um total de 52 visualizagdes, in-
cluindo gréficos, elementos informativos necessdrios para apresentar instrugdes e tooltips.
Esta abordagem garantiu uma experiéncia mais detalhada e adaptada as necessidades de

andlise, mantendo ao mesmo tempo a consisténcia e facilidade de uso para o utilizador.

Para manter a consisténcia nas opgdes selecionadas pelo utilizador entre os diversos
dashboards fisicos, foi utilizada a funcionalidade de pardmetros do Tableau. Estes para-
metros, sendo comuns a todos os dashboards, garantem que uma opg¢ao escolhida num
dashboard fisico seja automaticamente refletida nos restantes, mantendo a coeréncia no

dashboard percecionado pelo utilizador.

A implementacdo dos dashboards exigiu a criagdo de vdrias visualiza¢des muito se-
melhantes, diferenciando-se apenas por pequenas varia¢des nas variaveis. Este elevado
namero de visualiza¢des poderia ter sido reduzido se os botdes de navegagao do Tableau
permitissem executar multiplas agdes simultaneamente, como redirecionar para outro
dashboard e alterar o valor de um parametro.

Esta limitacdo imposta pela ferramenta exigiu a adogdo de solugdes alternativas

menos eficientes, 0 que aumentou a complexidade do desenvolvimento. Apesar disso, a
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LIMITACOES DO TABLEAU

abordagem adotada garantiu que os dashboards mantivessem um funcionamento fluido e
consistente do ponto de vista do utilizador.

Todos os dashboards 16gicos foram desenvolvidos considerando o tamanho méaximo
de ecra utilizado pelos potenciais utilizadores. Devido a grande quantidade de dados
representada nos dashboards, uma resolugdo alta é essencial para assegurar uma formatagao
correta e legivel.

O Tableau ajusta automaticamente os elementos do dashboard para que se adaptem
ao ecrd em uso. Contudo, este redimensionamento é um processo automatico e, por 1SS0,
impossivel de controlar, o que representa uma limitagao significativa. Nao é possivel definir
prioridades sobre quais elementos devem ser redimensionados primeiro ou preservados,
o que, em algumas situagdes, resulta em cortes de elementos importantes para aumentar
itens menos relevantes.

Esta limitagdo torna-se particularmente problematica no caso das legendas. Em alguns
ecrds, as legendas podem tornar-se dificeis ou até impossiveis de ler, mesmo quando ha
espago disponivel para que fossem apresentadas de forma legivel. Este fator compromete
a usabilidade do dashboard em alguns dispositivos.

Na implementacdo das instrugdes no dashboard do AQI, foi utilizada a funcionalidade
de objetos floating, posicionados sobre cada dashboard fisico, acompanhados de botdes
para controlar a sua visibilidade. Visto que neste dashboard existem dois tipos de instrugdes
- as do cabecalho e as das visualizagdes - foi necessario a utiliza¢do de dois elementos
floating, um para cada tipo de instrucao.

Uma dificuldade encontrada foi o posicionamento do botdo que controla a visibilidade
das instrugdes. Idealmente, para que o botdo fosse visualmente consistente com os restantes
elementos do dashboard, ele deveria ser implementado como um elemento tiled. No
entanto, no Tableau, um botdo tiled ndo pode ser posicionado a frente de um elemento
floating, como sdo as instrugdes. Isso significaria que, ao abrir as instrugdes, tornar-se-ia
impossivel fecha-las novamente.

Para superar essa limita¢do, optou-se por priorizar o correto funcionamento do botao
em detrimento da formatagdo ideal do dashboard. Embora esta decisdo tenha comprome-
tido parcialmente o alinhamento visual do botdo com os restantes elementos, garantiu a
funcionalidade necesséria para o utilizador interagir eficientemente com as instrugdes.
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8

AVALIACAO DOS DASHBOARDS

DESENVOLVIDOS

Nesta secgdo, descreve-se o processo de avaliagdo dos dashboards desenvolvidos. Primei-
ramente, é apresentada a metodologia de avaliagdo, onde se detalha o processo de de-
senvolvimento e as caracteristicas dos testes. Em seguida, sdo apresentados os resultados

obtidos, acompanhados das conclusdes extraidas dessa andlise.

8.1 Metodologia de avaliacao

Ao longo do processo de desenvolvimento dos dashboards, verificaram-se momentos de
avaliagdo regulares por parte dos orientadores da dissertagdo, cujos comentarios e ob-
servagdes foram sendo incorporados com o objetivo de melhorar continuamente a sua
usabilidade.

Deste processo iterativo de desenvolvimento resultou uma versdo preliminar dos
dashboards, que foram utilizados e testados por duas pessoas ndo especialistas na drea
da qualidade do ar e que ndo participaram no processo de desenvolvimento. Esta fase
teve como objetivo ndo s6 a identificacdo de possiveis problemas e erros, como também a
recolha de feedback essencial para melhorar a usabilidade dos dashboards. A perspetiva
dos utilizadores sem contacto prévio com os dashboards revelou-se crucial para identificar
problemas que ndo eram evidentes para quem estava ja familiarizado com o contexto e
com as ferramentas desenvolvidas. As questdes levantadas por estes utilizadores serviram
também como feedback, uma vez que indicavam dificuldades no uso dos dashboards.
Tendo em conta estas dificuldades, foram feitas corre¢ées, nomeadamente nos nomes e
nos titulos utilizados, para facilitar a navegagdo e a interacao.

No sentido de testar os dashboards de forma experimental, desenvolveu-se um conjunto
de questdes para cada dashboard, cujas respostas exigiem a realizagdo de um conjunto de
tarefas por parte do utilizador. Desta forma, foi possivel avaliar as funcionalidades dos
dashboards e perceber a eficacia da interagdo e da transmissdo de informagdo. As questdes
foram criadas de modo a cobrir 0 maior niimero possivel de funcionalidades disponiveis
em cada dashboard, dada a inviabilidade de uma cobertura total, devido a extensa variedade
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de opgdes de visualizagdo existentes. Todas as questdes foram validadas, garantindo a sua
relevancia no contexto das andlises de cada dashboard.

Para a realizagdo dos testes com as perguntas desenvolvidas, foi elaborado um questio-
nério por dashboard na plataforma Google Forms. As perguntas para a avaliagdo do dashboard
sdo tanto de escolha multipla como de resposta aberta. Apesar da maior dificuldade na
analise de respostas abertas, considerou-se importante inclui-las, pois as op¢des de escolha
multipla poderiam, em alguns casos, limitar ou condicionar indiretamente as respostas
dos participantes.

Dado que os dashboards apresentam informagdes técnicas sobre a qualidade do ar,
e que nem todos os participantes tém conhecimento especializado, incluiu-se em cada
questionario um texto introdutério com a apresentacdo de conceitos essenciais para a
compreensdo das informagdes constantes no dashboard. Além disso, dada a complexidade
dos dashboards, foi considerado essencial incluir uma explicagdo do seu funcionamento de
modo a diminuir o esforgo inicial por parte do participante para compreender a estrutura
e as funcionalidades do dashboard. Com o intuito de garantir uniformidade, foi criado um
video explicativo para acompanhar cada questionario, detalhando o modo de interagdo
com o dashboard.

Idealmente, as perguntas seriam apresentadas de forma aleatdria a cada participante.
No entanto, como a ferramenta utilizada para os questionarios ndo oferece essa funcionali-
dade, teria sido necessdrio criar multiplas versdes dos formulérios e alterar manualmente
a ordem das perguntas, o que resultaria num ntmero limitado de combinagdes possiveis.
Dado que o objetivo dos testes ndo é a comparagdo de diferentes versdes de dashboards,
mas sim avaliar a usabilidade de cada um de forma independente, concluiu-se que a
aleatoriedade da ordem ndo seria um fator significativo e optou-se por um formulério
igual para todos os participantes.

Antes de iniciar os testes com utilizadores, os questiondrios foram testados para asse-
gurar a auséncia de erros e a clareza das perguntas. Durante esta fase, foram identificados
e corrigidos alguns aspetos que provocavam problemas de interpretacdo e pequenos erros.

Para avaliar a qualidade dos dashboards através dos testes, foram definidas algumas
métricas: a correcdo das respostas, o tempo necessario para responder a cada questdo
e o numero e tipo de ag¢des realizadas para chegar a resposta. A correcdo das respostas
foi considerada a métrica mais importante, pois permite avaliar se o utilizador consegue
responder corretamente a perguntas representativas do tipo de analises para as quais o
dashboard foi desenvolvido, avaliando assim se o dashboard cumpre os objetivos.

O tempo despendido e o niimero e tipo de intera¢cdes necessdrias para responder a
cada questdo permitem avaliar a clareza da interface e a facilidade de navegagdo. As agdes
realizadas pelos utilizadores para responderem as questdes foram classificadas em quatro
categorias, para permitir uma andlise mais rigorosa do comportamento dos participantes.
Ao categorizar as agdes em Mudancas de Contexto, Filtragens, Auxilio de Visualizacao e
Ver mais Detalhes, o tipo de anélises que se pode fazer é mais detalhado e mais facilmente

se identificam padrdes, de que se se contabilizassem todas as a¢des numa sé categoria.
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Neste contexto, as agdes de Mudanga de Contexto representam a¢des que alteram o &mbito
espacial, temporal ou a perspetiva no dashboard; as Filtragens representam mudangas
na quantidade de informagdo a visualizar; o Auxilio de Visualizagdo representa a¢oes
como consultar instrugdes e destacar informacao; a categoria Ver mais Detalhes representa
agdes de passar o cursor por cima de visualizagdes para aceder a tooltips com informagdo
adicional. Uma listagem de ag¢des e das suas categorias especifica para cada dashboard
pode ser consultada nas subsecgdes correspondentes.

De modo a contextualizar o niimero de a¢des de cada tipo que um utilizador realizou
para responder a uma questdo, foi criada uma listagem do ndmero minimo de agdes
necessdrias por questdo. Esta referéncia serd descrita em detalhe para cada dashboard na
secgao de resultados.

Cada teste foi desenhado para ser concluido em aproximadamente trinta ou quarenta
minutos. Dada a extensdo temporal necessdria para completar os testes, nem todos os
utilizadores os realizaram todos e alguns utilizadores que realizaram mais do que um
teste, fizeram-no em momentos distintos. Ainda assim, foi importante garantir que alguns
utilizadores participassem em mais do que um teste de forma seguida, permitindo assim
avaliar se a experiéncia prévia com um dos dashboards facilitaria a interagdo com outros,
uma vez que estdo estruturados de forma semelhante.

Os testes foram realizados através da plataforma Zoom, sendo que cada participante
acedeu ao dashboard no seu préprio computador. Dado que, nestas condigdes, cada parti-
cipante dispde de caracteristicas de conexdo distintas, é relevante, na anélise dos tempos
despendidos em cada pergunta, excluir os tempos de loading e de buffering da contagem
total. Para efeitos de analise dos resultados, as sessdes foram gravadas.

8.1.1 Dashboard do AQI

De modo a avaliar o dashboard do AQI foram elaboradas dez questdes, apresentadas na
Tabela 8.1.

Durante a fase de teste deste questiondrio foi identificada alguma dificuldade na
interpretacdo das perguntas por parte dos utilizadores, dada a sua complexidade. No
sentido de facilitar a leitura das perguntas e clarificar o objetivo da tarefa foram destacadas
em negrito informagdes relevantes da frase, como se vé na anterior tabela, e foi adicionada
uma listagem das varidveis descritas na questdo de uma forma sintetizada a cada questao.
Desta forma, cada pergunta foi formatada conforme o exemplo apresentado na Figura 8.1.

As questdes foram desenvolvidas para que o utilizador contactasse com varios con-
textos e varidveis que alteram a informacédo apresentada no dashboard. A cobertura das
varidveis das varias questdes pode ser consultada na Figura 8.2. Das dez questdes, seis sdo
de resposta aberta e quatro de escolha multipla, dependendo do universo de respostas
possiveis. No caso da pergunta nimero cinco, apesar das opgdes de resposta serem limi-
tadas, optou-se pela utilizagdo da escolha multipla para guiar o utilizador no sentido do
tipo de resposta pretendida.
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Numero Pergunta

1 Em que més e ano se registou o maior valor médio do AQI de O3 em
Portugal?

2 Qual a regido do pais que teve a maior percentagem de dias, por ano, com
AQI categoérico de NO2 Muito Bom ao longo dos anos (2001-2022)?

3 Em Portugal, entre 2010 e 2011, houve alguma semana em que o valor médio
do AQI de NO2 das estacdes de trafego tenha sido inferior ao das estagdes
de fundo e industriais?

4 Na regido Lisboa e Vale do Tejo, qual o ntiimero médio de estac¢des (de
todos os tipos) que medem o Poluente PM2.5 ao longo de todos os anos
(2001-2022)?

5 Nas zonas da regido Lisboa e Vale do Tejo, qual a tendéncia anual relativa
ao valor médio do AQI de PM10 ao longo de todos os anos (2001-2022)?

6 Na regido Norte, existem meses cujo valor médio do AQI de PM10 nas
estacdes de fundo e industriais é superior ao das de trafego?

7 Na zona “Porto Litoral”, em que meses do ano h4, tipicamente, maiores
percentagens de dias Muito Bons para o AQI de O3?

8 Qual das estagdes da zona AML Norte registou o maior valor médio de AQI
de PM10 num ano? Em que ano se registou este valor?

9 Qual o valor do AQI de NO2 mais elevado registado na estacdo Avenida da
Liberdade? Em que dia foi registado?

10 Quais os 2 piores dias em termos de valor de AQI de PM10 em 2022 na

Avenida da Liberdade?
Tabela 8.1: Questdes do teste do dashboard do AQI

1-Em que més e ano se registou o maior valor médio do AQI de 03 em Portugal?

Ambito Espacial: Pais
Granularidade Temporal: Més
Poluente: 03

Anos a visualizar: 2001-2022

Texto de resposta curta

Figura 8.1: Exemplo da formatagdo das perguntas no teste do dashboard do AQI

Para permitir uma andlise detalhada dos resultados do teste, foi necessario categorizar

todas as acOes possiveis no dashboard. A listagem destas agdes pode ser consultada na

Figura 8.3.

A partir do mapeamento das a¢des para as sua categorias, determinou-se o ntiimero

minimo de ag¢des de cada tipo estritamente necessdrias para responder corretamente a

cada questdo, a que se chamou a chave do teste, apresentada também na Figura 8.2. Esta

chave foi determinada com base no encadeamento de agdes necessarias para responder as

questdes de uma forma sequencial. A determinacdo da chave é relevante j4 que permite a

comparagdo entre o valor minimo e o nimero de a¢des real que cada utilizador efetuou.

Como se pode observar na Figura 8.2, o nimero total de a¢bes por pergunta varia entre

dois e cinco, porém é possivel que o valor médio real seja bastante superior visto que o
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Figura 8.2: Cobertura das questdes relativas ao questionario do dashboard do AQI e ntimero
minimo de agdes de cada tipo necessdrias para responder corretamente a cada questdo do
dashboard do AQI

valor minimo de a¢des ndo corresponde a forma mais pratica de responder as questdes. Em
nenhuma questdo sdo necessarios Auxilios de Visualizagdo, porém, recorrer a este tipo de
agdo poderad facilitar a resposta correta a questdo. Semelhantemente, o recurso a Mudangas
de Contexto adicionais pode facilitar o processo de familiarizagdo com a estrutura do
dashboard e o recurso a agdes de Ver mais Detalhes poderd auxiliar a interpretagdo e a leitura
das visualizagdes. A utilizacao de filtragens adicionais ndo serd tao expectavel dado que, na
apresentagdo das perguntas sdo especificadas as filtragens necessérias. Excecionalmente,
na pergunta 10, é possivel que exista uma filtragem adicional uma vez que esta foi criada

para perceber o comportamento dos participantes perante uma filtragem nao necessaria
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* Mudanga do ambito espacial
Mudanca de Contexto » Mudanca do ambito temporal
* Mudanga do tipo de visdo

Selegao do poluente
Selegao daregiao

Selegao dazona

Selegao da estagao

Selecdo dos anos a visualizar

Filtragem

Categorias das

Agdes

= Utilizar destaques

Auxilio de Visualizacéo ! -
= Verinstrugdes

VEpnea el = Consultar tooltips

Figura 8.3: Categorias das agdes do dashboard do AQI
mas possivelmente ttil.

8.1.2 Dashboard dos padrdes hordrios

Para a avaliacdo deste dashboard, foram utilizadas nove questdes listada na Tabela 8.2.

A semelhanca do dashboard anterior a informacdo mais relevante das perguntas foi
destacada a negrito e as perguntas foram formatadas de igual forma de modo a incluir
uma listagem resumida das varidveis essenciais a resposta. As agdes possiveis no dashboard
foram também categorizadas para permitir uma andlise detalhada dos resultados dos
testes. O mapeamento destas categorias encontra-se na Figura 8.4.

Para este teste também, se procurou garantir que as perguntas cobrissem uma ampla
variedade de perspetivas relacionadas com o dashboard. Este esfor¢o é refletido num
esquema de cobertura, apresentado na Figura 8.5.

A partir do mapeamento das categorias das a¢des foi contabilizado o nimero minimo
de agdes sequenciais necessdrias para responder a cada questdo, a chave do teste, que
pode ser consultada na Figura 8.5.

Como se pode verificar, o niimero de a¢des necessdrias para responder a cada questao
varia entre dois e cinco sendo que nunca é necessario recorrer a "Auxilios de Visualizagdo".
A semelhanga do dashboard anterior, a chave do teste ndo representa a forma mais prética
de responder as questdes, sendo possivel que se registem valores mais elevados de alguns
tipos de agdo durante os testes, nomeadamente "Auxilios de Visualiza¢do"e "Ver Detalhes".

8.1.3 Dashboard da andlise das poeiras

O teste deste dashboard consistiu na resposta as nove questdes listadas na Tabela 8.3.
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Numero Pergunta

1 Em Portugal, qual a hora com maior ntimero de mdximos horarios de O3
em todos os tipos de dias (fins de semana, feriados e dias tteis) e todos os
tipos de estagdo (Trafego e Fundo & Industrial)?

2 Todas as regides de Portugal apresentam um padrao semelhante de maxi-
mos hordrios de NO2 para todos os tipos de dias e estagdes?
3 Na regido “Norte”, qual a estagdo da qualidade do ar que regista o maior

valor médio horario de PM10 em dias titeis em todos os tipos de estacdo?
Em que hora acontece?

4 Na regido Lisboa e Vale do Tejo, quais 0os 6 meses em que se verifica um
maior impacto da hora de ponta da tarde nos maximos de NO2 nos dias
uteis da estaces de Fundo & Industrial?

5 Na zona “Norte Litoral”, a partir de que ano ha uma reduc¢ao acentuada
dos valores maximos didrios de NO2 em dias tteis nas estagoes de Fundo
& Industrial?

6 Nos fins de semana e feriados da zona “AML Norte”, o padrdo de horas

nas quais ocorrem maximos didrios de NO2 é semelhante entre as estagdes
de Trafego e as de Fundo & Industrial? E a média dos valores mdximos
horérios é semelhante entre os dois tipos de estagdo?

7 Na estagdo “Entrecampos”, em que tipo de dias (titeis ou fins de semana e
feriados) se registam as quatro horas com menor percentagem de maximos
didrios de O3?

8 Nas zonas da regido Alentejo, qual a estagdo que registou o valor médio por
hora mais elevado de PM10? A que horas se registou este valor?

9 Na estagdo Monte velho, qual foi o maior valor horério registado de PM10?

Qual a data e hora em que foi registado este valor?

Tabela 8.2: Questdes do teste do dashboard dos padrdes horérios

Neste teste também a informagdo mais relevante das questdes é destacada a negrito,
porém, ao contrario dos dashboard anteriores, ndo houve a necessidade de se formatar as
questdes com uma listagem adicional das varidveis a utilizar uma vez que neste dashboard
das poeiras ndo existe um ntmero elevado de filtragens e varidveis adicionais que afetam as
visualizag¢Oes. Para analisar os resultados deste teste também se procedeu a categorizagdo
das agoes possiveis neste dashboard nas quatro categorias previamente apresentadas, como
se verifica na Figura 8.6

Este teste contém também questdes que procuram cobrir todas as perspetivas disponi-
veis no dashboard. Um esquema que apresenta a cobertura das questdes relativamente as
vdrias perspetivas pode ser visualizado na Figura 8.7.

Nesta figura é também visivel a chave deste teste. Como o ntiimero de opgdes de
filtragem deste dashboard é significativamente inferior o niimero de agdes necessarias
para responder as questdes é também inferior aos restantes dashboards. Como se verifica
neste caso, o nimero de agdes varia entre zero e dois, o que significa que para responder
a algumas questdes deste teste ndo é necessdrio executar qualquer agdo para além de

interpretar uma outra visualizagdo da mesma perspetiva. Apesar deste teste requerer
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+ Mudanca do ambito espacial
+ Mudanca do tipo de visdo

Mudanca de Contexto

Selegdo do poluente
Selecdo da regido

Selecdo dazona

Selecdo da estacao

Selecdo dos anos a visualizar
Selecionar tipo de dia
Selecionar tipo de estagao

Filtragem

Categorias das

Acdes

« Utilizar destaques

Auxilio de Visualizagao . -
* Verinstrugdes

D atalhee * Consultar tooltips

Figura 8.4: Categorias das a¢des do dashboard dos padrdes horarios

Nuamero Pergunta

1 Em que dia e regido se registou a maior intensidade média?

2 Em que ano ocorreu o maior ntimero de eventos no Algarve?

3 Em que ano e regido se registou a maior intensidade média de um més?
Em que més se registou?

4 Em que ano aconteceu o epis6dio mais longo na regido Centro? Qual foi a
duracdo desse epis6dio?

5 Em que ano houve um maior nimero de episédios no Algarve?

6 Quais os dois meses nos quais, tipicamente, se registam menos eventos de
poeiras?

7 A regido onde se regista 0 maior nimero de eventos de poeiras é a mesma
onde a intensidade média é a maior?

8 Em todas as estacdes de qualidade do ar o valor médio das medi¢des de
PM2.5, é superior em dias com eventos de poeiras?

9 Em que ano(s) s6 o ajuste proveniente da intensidade dos eventos permitiu
o cumprimento das regras da UE relativas ao valor médio anual de PM10?

Tabela 8.3: Questdes do teste do dashboard da andlise das poeiras

menos acdes para ser realizado, a especificidade do tema em anélise torna as questdes

mais dificeis de interpretar para participantes sem conhecimentos de qualidade do ar.

8.1.4 Dashboard do impacto da meteorologia

Para testar este dashboard, foram formuladas quatro questdes. O ntimero reduzido de
questdes em compara¢do com os outros dashboards deve-se ao facto de que o tipo de

andlise que este permite realizar ndo requer muitos tipos de interpreta¢des diferentes.
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Figura 8.5: Cobertura das questdes relativas ao questionario do dashboard dos padrdes
horérios e ntimero minimo de a¢des de cada tipo necessdrias para responder corretamente
a cada questdo do teste

Embora o dashboard possibilite varias combinagdes de poluentes e fatores meteorolégicos,
a compreensdo de uma combinagdo implica a compreensdo de todas as outras. Assim,
as necessidades de teste deste dashboard concentram-se principalmente em avaliar se os
participantes conseguem entender facilmente as duas formas de visualiza¢do oferecidas
(uma ou duas varidveis meteoroldgicas) e se compreendem os comandos que alteram essas
visualizagOes. Para testar esses aspetos, foram suficientes as quatro questdes desenvolvidas,
que estdo apresentadas na Tabela 8.4.

Uma vez que a resposta a estas questdes envolve a escolha de varias variaveis, as
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Mudanca de Contexto e Mudanca de perspetiva

Selecao dos anos a visualizar
Selecionar a intensidade média

Filtragem maxima a visualizar
Categorias das e Selecionar a granularidade das
Acoes regras da Unido Europeia

Utilizar destaques

Auxilio de Visualizagdo ) .
Ver instrugoes

Ver mais Detalhes e Consultar tooltips

Figura 8.6: Categorias das a¢des do dashboard da andlise das poeiras

Ntumero Pergunta

1 Analise os efeitos da temperatura (eixo y) e da humidade (eixo x) na
concentracdo de O3. Em que meses e em que condi¢des meteoroldgicas
acontecem os valores mais elevados do poluente?
2 Analise o impacto apenas da intensidade do vento nas concentracées de
NO2 na regido Centro. Ao longo dos anos, em que condi¢des ocorrerem
concentragdes mais elevadas do poluente?
3 Na estacdo Ilhavo, para a Granularidade Temporal Total, as maiores con-
centragOes de PM10, acontecem quando se registam temperaturas baixas.
Verdadeiro ou falso?
4 Na estacdo Ilhavo analise a temperatura (eixo y) juntamente com a hu-
midade relativa (eixo x) para a Granularidade Temporal Total. Em que
condigdes tipicamente (ndo considere os dois valores mais elevados) se
registam as concentracdes de PM10 mais elevadas?

Tabela 8.4: Questdes do teste do dashboard do impacto da meteorologia

questdes foram formatadas a semelhancas das questdes do teste do dashboard do AQ]I,
previamente apresentado na sec¢do 8.1.1, ou seja, incluindo a listagem de varidveis a
utilizar em cada pergunta.

Também neste dashboard se procedeu a categorizacdo das a¢des segundo a informacao
apresentada na Figura 8.8.

8.2 Resultados do Dashboard do AQI

O teste deste dashboard foi realizado por 15 participantes, dos quais 5 mulheres e 10 homens,
com idades compreendidas entre os 18 e 0s 64 anos. Dois participantes tinham conheci-
mentos especializados na qualidade do ar e treze ndo tinham; seis tinham experiéncia
com visualizagdo de dados e nove ndo tinham. Todos estes dados podem ser visualizados
na Figura 8.9.
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Perguntas
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Figura 8.7: Cobertura das questdes relativas ao questiondrio do dashboard da analise das
poeiras e nimero minimo de a¢des de cada tipo necessérias para responder corretamente
a cada questdo do teste

Da anélise dos resultados observou-se que a maioria dos participantes responde
corretamente as questdes, como se pode verificar na Figura 8.10. Contudo, ha alguns
aspetos a salientar.

Ao analisar as respostas incorretas, conclui-se que estas se devem, na sua maioria, a
distragdes ou lapsos de atengdo, e ndo a falhas no design do dashboard.

Na Questao 1, registou-se uma resposta errada em que o participante utilizou a granu-
laridade temporal “Ano” em vez de “Més”. Uma vez que a pergunta indica explicitamente
a granularidade correta a utilizar e solicitar um més e um ano, este erro aparenta ser fruto
de uma falta de atencao.

Na Questao 4, foram identificadas duas respostas incorretas. Um dos participantes
respondeu com o ntiimero maximo de estagdes em vez do valor médio solicitado. Como
ambos os valores estdo claramente identificados no dashboard, conclui-se que o erro foi

causado por distragdo. O outro participante ndo ajustou o filtro anual utilizado na questao
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s Mudanca do ambito espacial
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Figura 8.8: Categorias das a¢des do dashboard do impacto da meteorologia

anterior, embora tenha interpretado corretamente como obter a resposta. Este erro também
ndo decorre de falta de informagao, ja que os anos visualizados estdo sempre indicados
no dashboard.

Na Questao 7, da-se uma resposta errada porque o participante baseou a sua resposta
no grafico do valor médio do AQI em vez da métrica pedida (percentagem de dias em
cada categoria). Ambas as visualizacdes estdo devidamente identificadas com titulos, e
as métricas sdo especificadas em cada fooltip. Assim, este erro também é atribuido a uma
distragdo.

Na Questao 8, registaram-se duas respostas incorretas. Um participante interpreta
incorretamente a questao ja que confunde Tipos de estagdo com uma Esta¢do de medigao.
O participante em causa ndo tem conhecimentos especializados em qualidade do ar, o que
pode ter contribuido para a confusdo. O outro participante interpretou incorretamente
a pergunta, respondendo com um ano em vez de identificar uma estagdo. Estes erros,
novamente, ndo indicam falhas no design do dashboard.

Finalmente, na Questao 10, um participante ndo considerou um detalhe importante
da questdo, respondendo com os piores dias em termos de valor do AQI ao longo de todos
0s anos, em vez de apenas os de 2022.

Relativamente as respostas classificadas como sim*, estas indicam que os participantes
responderam corretamente as questdes, embora ndo tenham utilizado o contexto original-
mente pretendido. Ainda assim, as respostas continuam a ser consideradas corretas.

Na Questdo 5, onde esta situagdo é mais proeminente, os onze participantes identi-

ficaram a tendéncia com base no contexto em que se encontravam, sendo que alguns
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Caracterizagao dos participantes no teste do AQI
Experiéncia

” - 18-24 25-34 45-54 55-64 "M
visualizaggo

Numero de participantes

1%
Numero de participantes

Nao Sim Sim Nao

Conhecimentos em Qualidade do Ar

Figura 8.9: Caracterizagdo dos participantes no teste do dashboard do AQI de acordo com o
seu género, idade, experiéncia com visualizagdo de dados e conhecimentos de qualidade
do ar

analisaram o contexto geral e outros o de "comparar tipos de estagdo". Apesar de todos
terem respondido corretamente, a intengdo inicial era que a andlise fosse realizada no
contexto de "comparar zonas". O facto de apenas quatro participantes terem utilizado
o contexto correto sugere que a formulacdo da pergunta ndo é ideal e que pode ser

melhorada, para que a sua interpretagdo se torne mais clara.

Na Questdo 6, um participante respondeu corretamente, mas utilizando a granulari-
dade temporal "Ano"em vez de "Més", conforme especificado na questdo. Apesar de ndo
ter ajustado a granularidade, a resposta permanece vélida e correta.

E relevante destacar que todas as respostas erradas foram dadas por apenas quatro
participantes, conforme ilustrado na Figura 8.11. Destes, um participante errou em trés
questdes, outro em duas e os restantes em uma cada. Isto indica que a grande maioria
dos participantes respondeu corretamente a todas as questdes, o que sugere que 0s erros
possam estar associados a distragdes momentaneas ou a um contexto especifico que
afetou a atengio de alguns individuos. E também importante salientar que as respostas
erradas sdo todas distintas, ndo havendo um padrao de erro consistente ou a repeticdo da
mesma resposta incorreta. Este facto indica que ndo foram identificadas falhas graves que

comprometam a correta utilizacdo do dashboard por parte dos utilizadores.

Feita a andlise da correcdo das respostas, segue-se a andlise do modo como os par-
ticipantes responderam as questdes, que inclui o tempo dispendido em cada questdo
e o namero e tipo de acdes realizadas. A analise é feita tendo por base fatores como
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Resultados de teste ao dashboard do AQI
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Figura 8.10: Resultados da corregdo das respostas ao teste do AQI
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Figura 8.11: Resultados da correcdo das respostas de cada participante ao teste do AQI

experiéncia de visualizagdo, conhecimentos sobre qualidade do ar, género e idade.

Comecando pela andlise temporal, foram consideradas apenas as respostas corretas,

de forma a evitar que tempos anémalos, associados a respostas erradas, influenciassem

os resultados.

Ao observar os resultados dos participantes com e sem experiéncia em visualizagao

de dados, conclui-se que ndo € possivel afirmar que a experiéncia torna mais eficiente

a utilizagdo do dashboard. Os resultados sdo bastante inconsistentes, como mostrado na

Figura 8.12. Tanto o grupo com experiéncia como o grupo sem experiéncia apresentam
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tempos médios de resposta superiores e inferiores em diferentes perguntas, sem uma
tendéncia clara. Assim, conclui-se que a experiéncia em visualizagdo de dados ndo é um
fator decisivo ou necessério para a facilidade de interagdo com o dashboard.

Experiéncia visualizagdo

M Nzo
Pergunta / Experiéncia visualizagdo Msin

Tempo necessario para responder a cada quest&o de acordo com a experiéncia do participante com visualizagao de dados

Tempoem segundos

pe
o _'_ III = -i .
_II.# :::¢ I'II* iI.
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Figura 8.12: Resultados do tempo necessario para responder a cada questdo de acordo
com a experiéncia de cada participante em visualizagdo de dados

A comparagdo entre os resultados de participantes com e sem conhecimentos sobre
qualidade do ar ndo leva a conclusdes fidveis, uma vez que apenas dois participantes
possuem conhecimentos nesta drea. Tendo este aspeto em conta e prosseguindo a anélise,
verifica-se que os tempos de resposta dos participantes com conhecimentos de qualidade
do ar se encontram dentro do intervalo de valores dos participantes sem estes conheci-
mentos. Assim, os resultados sugerem que conhecimentos prévios sobre qualidade do ar
nao sdo também condicdo obrigatdria para a facil utilizagao do dashboard.

Analisando as diferengas no tempo necessario para responder as questdes entre mu-
lheres e homens, verifica-se que ndo ha uma diferenca consistente. Ambos os grupos
apresentam intervalos de tempo semelhantes, sem que um deles demonstre resultados
consistentemente melhores ou piores. Este resultado indica um grau semelhante de
facilidade na interacdo com o dashboard entre os géneros.

Na Figura 8.13, apresentam-se os valores médios do desvio no nimero de agdes
realizadas pelos participantes, em relagdo ao ntimero esperado indicado na chave de cada
pergunta. Este desvio representa o ntimero de agdes realizadas a mais ou a menos do
valor definido como referéncia. Os valores estdo organizados por pergunta e por tipo de
acao.

Como esperado, as agdes que mais se desviaram do valor original foram as de "ver
mais detalhes". Este tipo de acdo, que corresponde a visualizacdo de tooltips ao passar o
cursor sobre as visualizagdes, auxilia na interpretacdo dos dados apresentados. Na anélise
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das interagdes verificou-se que os participantes utilizaram estas agdes para interpretar
mais facilmente as visualizagdes e explorar o dashboard. Durante os testes, observou-se
que, muitas vezes, as a¢des adicionais de "ver mais detalhes"foram feitas para confirmar a
resposta, ou seja, embora o nimero minimo de a¢des definido na chave fosse suficiente
para obter a resposta, os participantes optaram por verificar a sua interpretacdo vendo

mais detalhes.

O ntimero médio de a¢des de "mudanca de contexto"realizadas também divergiu em
relacdo a chave, como previsto. No entanto, em algumas perguntas, a divergéncia foi
inferior ao valor da chave, algo inesperado. Os comportamentos que resultaram nestas

divergéncias serdo analisados em detalhe de seguida.

Por outro lado, as a¢des de filtragem foram as que menos se desviaram da chave, com
desvios identificados em apenas duas perguntas. Estas situa¢des especificas também serdo

exploradas em detalhe posteriormente.

Por fim, as agdes de "auxilio de visualizagdo"consistiram somente no uso de highlights
para destacar elementos e facilitar a interpretagdo das visualiza¢gdes. Embora a consulta
das instrugdes também esteja incluida nesta categoria, nenhum participante optou por
as utilizar. As acoes de destacar elementos das visualizagdes ocorreram, sobretudo, em
perguntas que envolviam a interpretagdo de uma das categorias de cores do AQI ou a
comparagdo entre tipos de estagdo, onde as cores também desempenhavam um papel

importante para distinguir as duas categorias.

Valores médios do nimero de acbes extra realizadas pelos
participantes por pergunta e tipo de acao
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Segue-se a andlise detalhada de algumas questdes, destacando comportamentos inte-
ressantes e explorando as situagdes descritas acima..

Na Questdo 2, que exige a comparagdo entre as varias regides do pais para obter
a resposta correta, seis participantes tiveram o instinto inicial de selecionar o dmbito
"Regido"em vez de permanecerem no ambito "Pais"e simplesmente escolherem a opcdo
de visualizagdo "Comparar Regides". Embora todos tenham chegado a resposta correta,
aqueles que alteraram o &mbito para "Regido"demoraram, em média, mais tempo a concluir
a tarefa.

O facto de um ntimero significativo de participantes ter adotado este comportamento
pode indicar a necessidade de melhorias no design do cabegalho, de forma a orientar
melhor os utilizadores e a evitar decisdes impulsivas que possam prolongar o tempo
de resposta. No entanto, este resultado também evidencia que diferentes utilizadores
abordam a tarefa de maneiras distintas: alguns exploram ativamente as opgdes disponi-
veis, testando diferentes contextos até encontrarem a resposta desejada, enquanto outros
analisam primeiro a informagdo apresentada antes de agir. O facto de todos os partici-
pantes terem chegado a resposta correta demonstra que o dashboard é eficaz para ambos
os perfis de utilizadores, acomodando tanto aqueles que preferem uma abordagem mais
exploratéria como os que adotam uma estratégia mais reflexiva.

Nesta questdo, observou-se também que alguns dos participantes que inicialmente
optaram por consultar o &mbito "Regido"realizaram filtragens adicionais, selecionando
diferentes regides para visualizar. A anélise deste comportamento indica que os partici-
pantes rapidamente compreenderam que estavam a visualizar apenas uma regido e que,
para obter a resposta correta, necessitariam de compara-las.

Inicialmente, estes participantes tentaram visualizar cada regido separadamente, o
que, em ultima instancia, também poderia leva-los a resposta correta. No entanto, todos
sentiram a necessidade de uma abordagem mais eficiente, o que os levou a selecionar
0 ambito esperado. Este comportamento evidencia que o feedback do dashboard as a¢oes
realizadas é adequado e que mesmo escolhendo o contexto errado inicialmente, a estrutura
do dashboard responde as necessidades sentidas pelos utilizadores para responderem as
questoes.

A Questao 4 apresenta a particularidade de 4 das respostas corretas (e 2 incorretas)
terem respondido a pergunta fazendo uma a¢do de mudanga de contexto a menos do
que o definido na chave. O comportamento acontece porque na pergunta anterior os
participantes estdo no contexto "comparar tipos de estagdo"e ao alterarem o ambito
espacial para o da pergunta 4, o da regido, mantém-se a comparar tipos de estagdo da
regido. A chave da pergunta considera a agdo de mudanca de contexto para "Geral"para
daf retirar o valor pedido na questdo, no entanto, alguns participantes optam por somar
os valores de ambos os tipos de estacdo para obter o valor pedido. Este cenario nao foi
pensado como uma opgdo durante a contagem da chave, mas nado deixa de ser uma opgdo
vélida e mais eficiente de responder a questdo. Os restantes participantes, como esperado

obtiveram a resposta a partir do contexto geral.
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Na Questdo 5, como mencionado anteriormente, vérios participantes responderam
com base num contexto diferente do previsto. A maioria dos participantes respondeu a
questdo com base no contexto onde se encontrava, que depende de como responderam a
questdo anterior. Por isso, o valor negativo na Figura 8.13 justifica-se pela agao em falta de
mudar para o contexto "comparar zonas"de nove participantes.

Semelhantemente, na Questao 6, dado que os participantes acabaram a questao anterior
em diferentes contextos, dependendo de como optaram por responder a questao anterior,
muitos tiveram que fazer uma acdo de mudanga de contexto a menos para atingir o
contexto pedido. Os utilizadores que ja estavam no contexto de comparar tipos de estagéo,
pedido na pergunta 6, realizaram uma agdo a menos, o que, mais uma vez, justifica o valor
negativo presente na Figura 8.13.

A Questao 7 apresenta o valor mais elevado de agdes extra de "Ver mais detalhes".
Esta situagdo era esperada uma vez que, responder a questdo exige identificar quando
acontecem os "picos"de maior drea da categoria Muito Bom do AQI e a forma mais
conveniente de o fazer é através da consulta de tooltips. A chave da pergunta, como ja
mencionado, ndo tenciona representar a forma mais comoda de responder a questao mais
sim a com menos agdes. Nesta pergunta era possivel ter apenas olhado para a legenda e
identificados os momentos de ocorréncia dos "picos"mas, como se verifica na pratica, a
forma que todos os participantes usaram para identificar a altura dos picos foi através dos
tooltips. Este comportamento reforga a importancia da existéncia de tooltips no dashboard.
Alguns participantes realizaram mais agdes que o necessario para confirmar a sua intuicdo
inicial de resposta. Nesta questdo verificou-se também um uso mais elevado de a¢des de
"auxilio de visualizagdo"para o destaque da cor da categoria em analise.

Na Questdo 10 da-se um valor mais elevado de filtragens adicionais porque apesar
de a questdo limitar o intervalo de tempo da resposta a um ano s6, essa filtragem é
desnecessdria uma vez que a informacdo estd apresentada para todos os anos. Alguns
participantes optam por filtrar imediatamente a visualizagdo antes de a analisar, o que leva
a uma acdo desnecesséria. Este comportamento, mais uma vez, evidencia as diferentes
abordagens de resposta dos participantes.

Por fim, na Questido 10, observou-se um nimero elevado de filtragens adicionais.
Apesar de a questdo restringir o intervalo temporal da resposta a apenas um ano, esta
filtragem era desnecessaria, uma vez que a informacao ja estava apresentada por ano. Este
comportamento, mais uma vez, evidencia as diferentes abordagens de resposta dos parti-
cipantes que optam por agir rapidamente ou por analisar a informagao cuidadosamente.
A flexibilidade do dashboard é comprovada uma vez que ambos os perfis de participantes

consegue obter a resposta correta.

8.2.1 Discussio dos resultados

Com base nos resultados e na andlise da interagao dos participantes com o dashboard, pode-

se concluir que, de forma geral, este cumpre os seus objetivos. No entanto, ha algumas
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observagdes e aspetos que requerem discussao.

Ao longo do teste, verificou-se que os participantes, inicialmente, tiveram dificuldade
em interpretar as opg¢des das diferentes perspetivas como “subopgdes” do &mbito espacial
selecionado, ou seja, ndo reconheceram de imediato a hierarquia dos botdes. Essa dificul-
dade tornou-se evidente tanto pelas diavidas expressas pelos participantes, como pelos
comentarios que fizeram durante a interacdo com o dashboard.

Este comportamento indica a necessidade de discutir o design do cabegalho, de forma
a determinar a forma mais clara de evidenciar a relagdo de dependéncia entre as opgdes
de visualizagdo e o &mbito espacial selecionado.

A pesquisa sobre as préticas mais comuns para comunicar a hierarquia de botdes
revelou que uma das abordagens mais utilizadas é o uso de preenchimento para o botdo
principal e apenas contorno para os botdes subordinados. No entanto, esta solu¢dao ndo
é a mais adequada neste contexto, pois, ao implementa-la para a testar, verificou-se que
dificultava a leitura. Para além disso, esta proposta ndo resolve o principal problema
identificado: a falta de percecdo, por parte do utilizador, de que a selecdo de diferentes
ambitos espaciais altera as opgdes das perspetivas disponiveis. Assim, o aspeto mais
critico é garantir feedback claro sobre os efeitos das agdes do utilizador no dashboard.

Outra op¢do comummente utilizada, que poderia fazer sentido neste caso, seria a
atribuicdo de uma cor distinta a cada dmbito espacial e utilizagdo de um tom menos
saturado dessa cor para os seus sub-botdes. No entanto, esta op¢do apresenta desvantagens,
dado que o dashboard ja faz uso de uma ampla variedade de cores nas visualizagdes.
Adicionando um novo conjunto de cores — que teria de ser distinto das j4 utilizadas para
evitar confusdo entre conceitos — poderia comprometer a clareza visual, tornando o design
visualmente sobrecarregado. Além disso, esta solugdo levanta questdes sobre a percegao
da opgéo selecionada. No design atual, todos os botdes ndo selecionados sdo cinzento-
claro, enquanto os selecionados sdo cinzento-escuro, permitindo uma facil identificagao,
por contraste, da selecdo. Caso cada botdo tivesse uma cor prépria, seria necessirio um
método alternativo para indicar a selegao ativa.

Tendo em conta estas considerac¢des, a versdo atualmente implementada parece ser
a mais apropriada. Embora nem todos os utilizadores compreendam imediatamente a
hierarquia dos botdes, a consisténcia da estrutura permite que esta se torne evidente
ap6s algum tempo de interacdo. No entanto, esta conclusdo baseia-se nos dados obtidos
durante os testes realizados. Idealmente, as diferentes op¢des deveriam ser implementadas
e comparadas em testes de usabilidade para determinar qual delas oferece a melhor
experiéncia ao utilizador.

Outro aspeto observado durante os testes foi a expectativa, por parte de alguns partici-
pantes, de que a sele¢cdo de um novo ambito espacial os redirecionasse automaticamente
para a perspetiva geral. Por exemplo, ao escolher a opcao "Regido", esperavam ser direcio-
nados para a visdo "Geral"correspondente a esse &mbito. No entanto, o comportamento
do dashboard segue uma légica diferente: ao alterar o &mbito espacial, a perspetiva previa-

mente selecionada mantém-se. Assim, se um utilizador estiver a visualizar a comparagdo
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de tipos de estagdo a nivel nacional e mudar para o &mbito "Regido", continuara a visualizar
a comparagao de tipos de estacdo, mas agora no novo ambito selecionado.

Tendo em conta a expectativa demonstrada pelos participantes, considerou-se a possi-
bilidade de redirecionar automaticamente o utilizador para a perspetiva geral sempre que
ocorresse uma mudanca no dmbito espacial. No entanto, ao analisar o perfil de utilizador-
alvo, especialistas que pretendem explorar os dados de forma aprofundada, concluiu-se
que esta abordagem poderia comprometer a continuidade da andlise. Um especialista
que estivesse a comparar os tipos de estagdo a nivel nacional e decidisse mudar para
um ambito mais restrito, como a regido, estaria provavelmente interessado em continuar
a mesma andlise, mas num nivel de granularidade diferente. Assim, a manutengao da
perspetiva selecionado ao longo da navegacao revela-se mais alinhada com a necessidade

de exploracdo analitica dos utilizadores avancados.

8.3 Resultados do Dashboard dos Padroes Horarios

Os testes deste dashboard foram conduzidos com um total de 15 participantes, dos quais 5
eram mulheres e 10 homens, com idades compreendidas entre os intervalos de 18 a 24 anos
e de 55 a 64 anos. Entre os participantes, dois possuiam conhecimentos especializados
em qualidade do ar, enquanto que os restantes treze ndo tinham experiéncia na &rea.
Além disso, sete participantes tinham experiéncia com visualiza¢do de dados, ao passo
que os outros oito ndo tinham. A distribui¢do detalhada destas caracteristicas pode ser

visualizada na Figura 8.14.

Caracterizacdo dos participantes no teste do AQl
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Figura 8.14: Caracterizagdo dos participantes no teste do Dashboard dos Padrdes Horérios
de acordo com o seu género,idade, experiéncia com visualizagdo de dados e conhecimentos
de qualidade do ar
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Analisando os dados dos resultados por pergunta nota-se que a maioria dos participan-
tes, tal como no teste anterior, respondem corretamente as questoes, como é evidente na
Figura 8.15. A anélise dos resultados obtidos para cada pergunta revela que a maioria dos
participantes responde corretamente as questdes, um padrao semelhante ao observado
no teste do dashboard anterior. Estes resultados sdo ilustrados na Figura 8.15.

Resultados dos testes ao Dashboard dos Padrdes Horérios por pergunta
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Figura 8.15: Resultados da correcdo das respostas ao teste do Dashboard dos Padrées
Horérios
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Para aprofundar a anélise, serdo examinadas as respostas incorretas e outras situagdes
andmalas, com o objetivo de compreender as razdes subjacentes aos erros e determinar se
estes resultam de falhas no dashboard.

A Questao 2 registou o maior nimero de respostas incorretas, com quatro erros em
quinze respostas. Dado este ntimero, torna-se essencial analisar a questdo em detalhe,
pois pode indicar um problema sistémico do dashboard.

Ao examinar individualmente cada resposta incorreta, verificam-se diferentes motivos
subjacentes aos erros. Dois dos participantes interpretaram corretamente a questdo e
identificaram a abordagem correta para a resposta. No entanto, a formulagdo da pergunta
revelou-se ambigua, conduzindo ao erro. A questdo solicitava que os participantes indi-
cassem se um determinado conjunto de visualiza¢des era semelhante. No entanto, ao ser
formulada dessa forma, a resposta dependia da percegdo subjetiva do utilizador. Como
resultado, dois participantes consideraram que os dados eram semelhantes, quando a
intencdo da questdo era indicar que as visualiza¢des ndo o eram. Esta andlise demonstra
que o problema que conduziu ao erro estava na formulagdo da questdo e nao no dashboard
e na sua organizagao.

Os outros dois participantes que responderam incorretamente cometeram erros por

motivos distintos, mas ambos relacionados com uma interpretagdo inadequada da questao.
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Um dos participantes analisou corretamente o contexto da pergunta, mas baseou a sua
resposta na métrica errada. Como a métrica correta estava explicitamente referida na
questdo e devidamente identificada no dashboard, o erro ndo pode ser atribuido a falhas do
dashboard. O outro participante, por sua vez, ndo considerou o contexto correto, limitando-
se a visualizar apenas uma regido antes de responder, indicando que a questdo ndo foi
devidamente compreendida.

Deste modo, conclui-se que nenhuma das respostas incorretas pode ser atribuida a uma
falha do dashboard, mas sim a ambiguidades na formula¢do da questao e a dificuldades
de interpretacdo por parte dos participantes.

Na Questdo 3, registaram-se duas respostas incorretas por dois motivos distintos.

Um dos participantes analisou corretamente o contexto da questdo, mas baseou a sua
resposta numa visualizagdo que apresentava a métrica errada. Além disso, interpretou
incorretamente o gréfico dessa métrica, apesar de ja o ter compreendido corretamente
numa questdo anterior. Este facto sugere que o erro se deveu a uma distra¢do momenténea,

e ndo a uma dificuldade inerente a visualizac¢do ou a estrutura do dashboard.

O outro participante que respondeu incorretamente analisou um contexto diferente do
esperado para a questdo ao selecionar a perspetiva Comparar Tipos de Estagdo da regiao.
Este erro, semelhante ao observado em alguns casos no teste do Dashboard do AQ], resulta
da confusédo entre os conceitos de Estacdo e Tipo de Estacdo, provavelmente devido a falta
de conhecimentos especializados em qualidade do ar. Essa confusao levou o participante a
selecionar a perspetiva Comparar Tipos de Estagdo, que, embora permita obter a resposta
correta, ndo era a perspetiva esperada na chave da questdo. Apesar disso, o participante
interpretou corretamente a visualizagao utilizada, identificou a estagdo correta, mas, no
momento de responder, indicou o tipo de estagdo em vez do nome da estagdo. O tooltip
que apresenta o nome da estagdo bem como o seu tipo identifica ambas as varidveis com

os seus titulos. Desta forma, este erro ndo pode ser atribuido a uma falha do dashboard.

Além das respostas incorretas, verificou-se também uma resposta de sim*, que corres-
ponde ao mesmo significado identificado anteriormente nos testes do dashboard do AQI.
Tal como no caso anterior, esta resposta resulta da confusdo entre Estacdo e Tipo de Esta-
¢do, levando o participante a selecionar a mesma perspetiva errada. No entanto, a partir
dessa perspetiva, foi possivel obter a resposta correta, o que demonstra a versatilidade do
dashboard e a sua facilidade de interpretacdo, mesmo quando os utilizadores seguem um
caminho diferente do esperado.

Desta forma, os erros registados nesta questdo ndo apontam para problemas estruturais
do dashboard, mas sim para dificuldades de interpretacdo da terminologia utilizada por
parte dos participantes sem formacado na area da qualidade do ar.

Na Questao 8, registaram-se quatro respostas do tipo Sim*, que representam respostas
corretas obtidas através de um contexto que ndo o esperado durante a defini¢do da chave
do teste. A intencado desta questdo era que os participantes analisassem a perspetiva "Re-
gido - Comparar Zonas'e, a partir dai, identificassem uma estacdo e uma hora. No entanto,
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a informagao necessdria para responder a questdo também estd disponivel noutras pers-
petivas, nomeadamente na perspetiva "Regido - Geral". Assim, estes quatro participantes
responderam corretamente, baseando-se nessa alternativa de resposta.

Ap6s a anélise das respostas incorretas e das abordagens utilizadas pelos participantes,
conclui-se que os resultados obtidos foram bastante satisfatérios e que ndo revelam proble-
mas relacionados com o desenho e organizagao do dashboard. No entanto, para completar
a andlise dos resultados, é essencial verificar se determinados grupos de participantes
sentem dificuldades adicionais na interpretacdo do dashboard, de forma a avaliar a sua
adequacdo a diferentes perfis de utilizadores.

Para esse efeito, analisaram-se o tempo despendido e o ntiimero de agdes realizadas
por cada grupo de participantes.

A comparacdo do tempo de resposta entre utilizadores com e sem experiéncia em
visualizacdo de dados revela que, a semelhanca do observado no teste do Dashboard do
AQI, ndo ha um enviesamento claro para nenhum dos grupos. Como se pode observar
na Figura 8.16, a duragdo do teste ndo segue um padrdo fixo em relacdo a experiéncia
dos participantes. Ao longo das varias questdes, a média do tempo despendido varia,
alternando entre os grupos em termos de qual tende a responder em menos tempo. Isto
indica que a experiéncia prévia em visualizacdo de dados ndo é um fator determinante

na rapidez da resposta.

Tempo necessério para responder a cada questao de acordo com a experiéncia do participante com visualizagio de dados
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Figura 8.16: Resultados do tempo necessério para responder a cada questdo de acordo
com a experiéncia de cada participante em visualizacdo de dados

Tal como no teste do dashboard anterior, apenas dois participantes possuiam conheci-
mentos especializados em qualidade do ar. Consequentemente, a comparagdo entre estes
e os participantes sem conhecimentos na drea ndo apresenta resultados estatisticamente

expressivos.
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Ainda assim, observa-se que, com exce¢do de uma questdo, ambos os participantes
com conhecimentos especializados realizaram as tarefas em tempos bastante semelhantes.
Além disso, apenas em quatro questdes a média de tempo destes participantes foi inferior
a média dos restantes.

A andlise detalhada das gravagdes dos testes revelou que este tempo adicional ndo se
deve a dificuldades na utilizagdo do dashboard, mas sim a um maior interesse em explorar as
suas funcionalidades. Os participantes com conhecimentos em qualidade do ar tendem a
dedicar mais tempo a analise detalhada de cada visualiza¢do, motivados pelo seu interesse
pessoal na temética. Por outro lado, os participantes sem este interesse especifico seguem
um fluxo de interagdo mais direto, sem explorar tanto as funcionalidades disponiveis.

A andlise dos tempos de resposta entre participantes femininos e masculinos revelou
que ndo hé diferencas significativas entre os dois grupos. Na maioria das questdes, a média
do tempo despendido foi bastante semelhante, o que sugere que o dashboard responde as
necessidades de ambos os grupos.

De seguida apresenta-se uma analise do nlimero e tipo de agdes extra realizadas pelos
participantes. na Figura 8.17 apresenta-se um resumo da média de acdes a mais realizadas

pelos participantes por cada tipo de agdo.

Valores médios do nimero de agBes extra realizadas pelos participantes por pergunta e tipo de acdo
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Figura 8.17: Valores médios do nimero de a¢des extra realizadas pelos participantes por
pergunta e tipo de acdo para o Dashboard dos Padrdes Horarios

Como se pode observar, embora o nimero de agdes definido na chave do teste deste
dashboard seja bastante semelhante ao do Dashboard do AQ)I, os valores relativos as a¢des
extra realizadas apresentam diferencas significativas. No caso do Dashboard dos Padrées
Horérios, os participantes, em média, sentiram menos necessidade de executar a¢oes
adicionais. Em vérias questdes, alguns utilizadores conseguiram responder sem recorrer

a nenhuma agao extra além das definidas na chave.
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Tal como no dashboard anterior, verifica-se novamente que o tipo de agdo "Ver mais
detalhes"é aquele que regista o maior ntiimero de intera¢des adicionais. Isto deve-se
também a consulta dos tooltips que auxiliam o utilizador a interpretar as visualiza¢oes
apresentadas.

Apesar de ndo se verificarem discrepancias relevantes entre a média do nimero de
agOes realizadas e o nimero de a¢des definidas na chave, existem alguns aspetos a salientar
que serdo analisados com maior detalhe.

Na Questao 6 e na questdo Questao 7, observam-se comportamentos semelhantes
por parte dos participantes no que diz respeito a utilizagdo da filtragem. Em ambas as
questdes, o objetivo é realizar compara¢des — entre tipos de estacdo na questdo 6 e entre
tipos de dia na questdo 7.

Uma tendéncia comum entre os participantes foi iniciar a resposta analisando indi-
vidualmente cada uma das variantes da comparagéo, alternando entre elas através de
filtragens adicionais. Apds algumas iteracdes desse processo, os utilizadores sentem a
necessidade de uma forma mais eficiente de realizar a comparacao, levando-os a selecionar
a perspetiva correta, seja "Comparar Tipos de Estacdo"ou "Comparar Tipos de Dias". A
existéncia destas opcoes revela que o dashboard esta alinhado com as necessidades dos
utilizadores para eficientemente retirar conclusdes dos dados apresentados.

Outro comportamento relevante observado nestas questdes envolve a aplicagdo de
filtragens adicionais antes da selegdo das perspetivas de comparagdo. Em ambos os casos,
dois participantes optaram por modificar os filtros previamente definidos para garantir
que todas as variantes a comparar estivessem selecionadas. Por exemplo, se inicialmente
apenas um tipo de estagdo ou um tipo de dia estivesse ativo devido a respostas anteriores,
esses participantes ajustavam manualmente a filtragem para incluir todas as variantes
possiveis.

No entanto, essa agdo ndo é necessdria, uma vez que as visualizagdes de comparagao
apresentam automaticamente todos os tipos a comparar, independentemente do filtro
aplicado. O facto de apenas dois participantes em cada questdo terem demonstrado essa
preocupacdo refor¢a a importancia de manter as visualizagdes de comparagdo independen-
tes das filtragens das variaveis que analisam, abordagem que contribui para o principio
de redugdo de possiveis erros.

Na Questio 8, observa-se um nimero mais elevado de mudancas de contexto, refle-
tindo a maior dificuldade dos participantes em encontrar a resposta, em parte devido a
formulagdo da questao.

Conforme discutido na andlise da correcdo das respostas, varios participantes baseiam-
se em diferentes perspetivas para responder a pergunta. Para chegar a resposta final,
muitos utilizadores realizam mdltiplas mudancas de contexto, explorando diferentes
visualizacdes até identificarem aquela que lhes permite obter a informacdo necesséria.

Apesar desse elevado niimero de mudangas de contexto, todos os participantes con-
seguiram responder corretamente a questdo. Isto indica que, ainda que a abordagem

para encontrar a resposta ndo tenha sido imediatamente 6bvia para alguns utilizadores, a
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exploragdo do dashboard possibilitou que chegassem sempre a solugdo correta. Este com-
portamento demonstra que a interface do dashboard é suficientemente intuitiva e flexivel
para permitir que os utilizadores encontrem a informagdo de forma auténoma, mesmo

quando inicialmente enfrentam dificuldades na interpretacdo da questdo.

8.3.1 Discussao dos resultados

A anélise dos resultados ndo revelou problemas sistémicos na construgédo e organizagao
do dashboard. No entanto, identificou-se uma fonte recorrente de erros, de tempo adicional
despendido e de a¢oes extra realizadas pelos participantes: a confusdo entre estagdes de
monitorizacdo da qualidade do ar e o conceito de tipo de estagdo. Esta dificuldade foi
observada exclusivamente entre participantes sem conhecimentos especializados na &rea,
uma vez que um especialista em qualidade do ar ndo cometeria este erro.

Dado que o objetivo principal da utilizacdo destes dashboards é a andlise e exploragdo
da qualidade do ar, considera-se que esta confusdo ndo constitui um problema critico.
Utilizadores interessados em retirar informacao relevante do dashboard terdo, a partida,
questdes analiticas bem definidas, sendo menos suscetiveis a este tipo de equivoco. Assim,
a necessidade de procurar uma solugdo especifica para esta situagdo é reduzida, uma vez
que se trata de um problema que afeta sobretudo utilizadores inexperientes num contexto
de teste, e ndo no uso real da ferramenta.

Outro ponto relevante refere-se a forma como os nomes das esta¢gdes foram apre-
sentados na granularidade espacial "Estacdo". Durante os testes, foram avaliadas duas
abordagens distintas:

* No Dashboard do AQI, as estagdes foram agrupadas pela sua zona e, dentro de cada
grupo, ordenadas alfabeticamente. Por exemplo, a estacdo "Avenida da Liberdade"era
apresentada como “AML Norte - Avenida da Liberdade”.

* No Dashboard dos Padrdes Horarios, as esta¢cdes foram apresentadas em ordem

alfabética, independentemente da zona a que pertenciam.

A justificagdo para testar estas duas opgdes foi que a inclusdo da zona no nome da
estagdo poderia facilitar a analise, permitindo ao utilizador identificar rapidamente todas
as estagdes disponiveis numa determinada zona. No entanto, havia também a possibilidade
de que esse formato dificultasse a pesquisa das estagdes dentro do menu dropdown.

Ap6s analisar o comportamento dos participantes em ambos os dashboards, ficou claro
que a opgdo de agrupamento por zona dificultava significativamente a localiza¢do de
estagOes especificas. Isto porque, para encontrar rapidamente uma estagdo, o utilizador
precisava de saber previamente a zona em que esta se localizava. Quando essa informagao
ndo era conhecida, o utilizador era forgado a procurar a estagdo atentamente dentro do
menu dropdown, tornando o processo mais demorado e menos eficiente.

Por outro lado, no dashboard onde as estagdes foram listadas apenas por ordem alfabé-
tica, nenhum participante demonstrou dificuldades em encontrar as estagdes desejadas.
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Diante desses resultados, concluiu-se que a ordenacdo puramente alfabética seria
a opg¢do mais adequada. Essa decisdo foi discutida com o Professor Francisco Ferreira,
um dos stakeholders do projeto, que concordou com a escolha. Para garantir que os
utilizadores ainda conseguissem identificar facilmente a zona a que cada estagdo pertence,
foi decidido inverter a nomenclatura no menu dropdown. Assim, por exemplo, a estagdo
"Avenida da Liberdade"passaria a ser exibida como “Avenida da Liberdade - AML Norte”,

permitindo uma pesquisa eficiente sem perder a informacado sobre a zona correspondente.

8.4 Resultados do Dashboard das Poeiras

O teste deste dashboard foi realizado por 15 participantes, dos quais sete mulheres e oito
homens, com idades compreendidas entre os intervalos 18 a 24 e 55 a 64. Dos participantes,
apenas um possuia conhecimento especializado em qualidade do ar, enquanto os restantes
14 ndo tinham essa experiéncia; dez tinham familiaridade com visualiza¢do de dados e

cinco ndo. Um resumo desta caracterizagdo pode ser consultado na Figura 8.18.

Caracterizagdo dos participantes no teste das poeiras
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Figura 8.18: Caracterizagdo dos participantes no teste do dashboard das poeiras de acordo
com o seu género, idade, experiéncia com visualizacdo de dados e conhecimentos de
qualidade do ar

A andlise dos resultados obtidos na corregdo das respostas as perguntas do teste,
apresentados na Figura 8.19, revela que, embora a maioria das respostas esteja correta,
existem algumas incorre¢des ao longo do teste, e outras respostas anémalas que reque-
rem uma andlise mais detalhada. Importa reforcar que as respostas assinaladas como
"sim*"correspondem a respostas corretas que foram respondidas de uma forma diferente
da prevista na chave do teste.

Na Questao 2, foram identificadas duas respostas incorretas, ambas resultantes de

lapsos de atencdo por parte dos participantes. Em ambos os casos, os participantes
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Resultados dos testes ao Dashboard das Poeiras por pergunta
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Figura 8.19: Resultados da correcdo das respostas ao teste do Dashboard das Poeiras
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identificaram corretamente a visualizacdo adequada para responder a pergunta. No
entanto, um deles ndo identificou a barra mais alta correspondente ao valor solicitado,
mas sim a segunda mais alta, evidenciando um erro de distracdo. O outro participante,
apesar de reconhecer corretamente o elemento que fornece a resposta certa, acabou por
consultar o fooltip de um elemento incorreto, demonstrando, novamente, uma falha por

falta de atencao.

Na Questao 3, registaram-se novamente duas respostas incorretas. Um dos partici-
pantes escolheu a perspetiva "Sazonalidade Mensal", possivelmente devido a necessidade
de responder com um més especifico. Embora néo esteja prevista na chave do teste, esta
perspetiva permite também obter a resposta correta. No entanto, o participante interpre-
tou incorretamente a visualiza¢do e baseou a sua resposta na intensidade da cor, varidvel
inadequada para a questéo.

Outro participante selecionou igualmente a perspetiva "Sazonalidade Mensal", mas, ao
interpretar corretamente a visualizagdo correspondente a sazonalidade da intensidade dos
eventos de poeiras, conseguiu obter a resposta correta, correspondendo assim a resposta
de sim* identificada nesta questdo.

O facto de dois participantes terem escolhido a mesma perspetiva — que ndo estava
inicialmente prevista, mas que permite obter a resposta certa — e um ter respondido
corretamente enquanto o outro ndo, indica que a dificuldade sentida por um deles ndo
decorre de limitagdes do dashboard, mas sim de dificuldades individuais na interpretagdo
da visualizacao.

O outro participante que respondeu incorretamente utilizou uma perspetiva que nao
possibilitava uma resposta correta e, além disso, indicou apenas um ano em vez de um

més, sugerindo uma falta de atengdo na leitura da questdo.
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Na Questao 4, registou-se apenas uma resposta incorreta. O erro cometido pelo
participante ocorreu num contexto especifico de teste e dificilmente se repetiria numa
utilizagéo real do dashboard.

A questao solicitava a identificagdo da duragdo do epis6dio mais longo de poeiras, ao
que o participante respondeu "1". Neste ambiente de teste, onde os utilizadores estavam
focados em completar um questionario e ndo em responder a questdes proprias sobre
a ocorréncia de poeiras, o participante ndo questionou a plausibilidade da resposta.
Num cendrio real, ao analisar a informagdo para satisfazer uma necessidade especifica, o
utilizador aperceber-se-ia mais facilmente do equivoco.

Dado que este erro ocorreu isoladamente e decorreu do contexto do teste, ndo repre-
senta um problema relevante na usabilidade do dashboard.

Na Questdo 5, o erro identificado resultou da confusdo entre os termos "episédio"e
"evento"utilizados no dashboard. Esta confusao é compreensivel, especialmente no caso do
participante que errou, uma vez que ndo possuia conhecimentos sobre qualidade do ar.

Dado que o dashboard foi desenvolvido para ser acessivel a qualquer utilizador, inde-
pendentemente do seu nivel de conhecimento na area, as defini¢des desses dois termos
estdo incluidas nas instrugdes disponibilizadas na interface. Assim, embora este erro
possa ocorret, o dashboard incorpora mecanismos para minimiza-lo, garantindo que os
utilizadores possam compreender corretamente os conceitos apresentados.

Na Questdo 7, 0 mesmo participante voltou a confundir os termos "episédio"e "evento",
resultando numa resposta incorreta.

Ja na Questdo 9, a natureza especifica da pergunta, que envolve conceitos técnicos
sobre qualidade do ar e ocorréncia de poeiras, pode ter dificultado a sua compreensao
para participantes sem experiéncia prévia na drea. A tinica resposta errada registada nesta
questdo deveu-se precisamente a falta de familiaridade com estes termos especializados.

Este erro, no entanto, ndo reflete uma limitagdo do dashboard em si, mas apenas um
falha decorrente do contexto do teste.

Com excegdo da resposta classificada como sim* na Questdo 3, anteriormente referida,
todas as restantes respostas identificadas como sim* resultaram do mesmo fenémeno. A
chave do teste foi estruturada para garantir que os participantes explorassem todas as
perspetivas do dashboard. No entanto, cinco utilizadores desviaram-se desse percurso e
responderam a mais do que uma questao utilizando a perspetiva "Comparar Regides".

Embora o principal objetivo desta perspetiva seja permitir a comparagdo direta das
métricas entre as diferentes regides de Portugal, existe também a possibilidade secundéria
de visualizar a evolu¢do de uma métrica especifica ao longo dos anos para uma deter-
minada regido. Este fator permitiu que os participantes utilizassem esta perspetiva para
responder corretamente a um conjunto variado de questdes, mesmo que nao tivesse sido
originalmente pensada para esse propodsito. Assim, apesar de esta abordagem tornar a
resposta potencialmente mais trabalhosa, mostrou-se funcional para os participantes.

Mais uma vez, este teste ndo revelou qualquer enviesamento relativamente ao tempo

despendido na resposta as questdes, independentemente dos grupos de participantes,
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seja em termos de género, experiéncia com visualizagdo de dados ou conhecimento em
qualidade do ar.

Embora a comparagédo entre participantes com e sem conhecimentos especializados em
qualidade do ar ndo seja muito significativa uma vez que apenas um participante tem estes
conhecimentos, é relevante observar que o participante com tais conhecimentos registou
tempos de resposta que se mantiveram dentro dos intervalos de tempo observados para os
participantes sem conhecimento especializado. De notar que os tempos desse participante
tenderam a ser mais préximos dos valores minimos registados pelos outros participantes
do que dos valores méximos.

Ao analisar o nimero médio de a¢des adicionais realizadas pelos participantes para
responder as questdes, como ilustrado na Figura 8.20, sobressaem alguns aspectos rele-
vantes.

Valores médios do nimero de agBes extra realizadas pelos participantes por pergunta e tipo de acdo
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Figura 8.20: Resultados da correcdo das respostas ao teste do Dashboard das Poeiras
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Tal como nos testes anteriores, o tipo de agdo extra mais utilizado foi a de "Ver mais
detalhes", decorrente da utilizacdo dos tooltips. No entanto, a pergunta 4 destaca-se pelo
uso elevado deste tipo de agdo. Ao analisar mais detalhadamente esta situagao, verifica-se
que varios participantes ndo interpretaram imediatamente a visualizagdo em questao,
necessitando de consultar vérios tooltips para poderem compreendé-la corretamente.
Apesar desta dificuldade adicional na interpretagdo, todos os utilizadores que registaram
elevados valores deste tipo de agdo extra acertaram a questdo, o que indica que a informagédo
existente, tanto nos tooltips quanto na visualiza¢do em si, é adequada para a compreensao
da mesma. Nesta pergunta, a tinica resposta errada foi dada por um utilizador que
realizou apenas uma acdo extra deste tipo para confirmar a sua resposta. Ou seja, 0s
participantes que exploraram cuidadosamente a visualizagdo conseguiram compreender

como funcionava.
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Outro aspeto a ser destacado é o reduzido niamero de utilizagbes das filtragens e
dos auxilios de visualizagdo. Embora o uso dessas a¢gdes ndo tenha sido muito frequente,
alguns utilizadores sentiram a necessidade de as usar, o que indica que o dashboard esta
preparado para acomodar diferentes tipos de utilizadores, com preferéncias distintas na
exploracdo dos dados e nas visualizagdes. Isto demonstra que é importante disponibilizar

essas opgoes de agdes, pois facilitam a interpretacdo para aqueles que as utilizam.

8.4.1 Discussio dos resultados

Através das diversas andlises dos resultados deste teste, conclui-se que o dashboard é
adequado para cumprir os seus objetivos, transmitindo a informagdo de forma clara e
organizada. Mesmo os participantes que manifestaram mais dificuldade na interpretagao
de uma visualizagdo conseguiram chegar a resposta correta utilizando as informagdes
disponiveis no dashboard. As respostas incorretas, como foi observado anteriormente, ndo
sdo indicativas de problemas no préprio dashboard.

Nesta andlise, verificou-se que os participantes manifestaram alguma dificuldade com
alguns termos especificos relacionados a esta temdtica. Por se tratar de um tema altamente
especializado dentro da 4rea da qualidade do ar, é esperado que os utilizadores mais
interessados neste dashboard possuam algum conhecimento prévio na area. Sendo que
o participante mais representativo do tipo de utilizador esperado deste dashboard nao
apresentou essas dificuldades, estas ndo refletem problemas sistémicos do dashboard, mas

sim um desafio relacionado com a especificidade do tema abordado.

8.5 Resultados do Dashboard do Impacto da Meteorologia

Neste teste participaram 15 pessoas, das quais cinco mulheres e dez homens, com com
idades compreendidas entre os intervalos 18 a 24 e 55 a 64. Destes participantes oito
ndo tinham experiéncia com visualizacdo de dados e seis tinham. Neste teste nenhum
participante tinha conhecimentos especializados da qualidade do ar. Um resumo destes
dados pode ser consultado na Figura 8.21.

Da andlise da corre¢do das respostas as perguntas deste teste, apresentadas na Figura
8.22, observa-se mais uma vez que a maioria das respostas sao corretas. Em principio isto
significa que ndo existem problemas sistémicos que impecam a utilizacdo de uma boa
forma do dashboard mas para confirmar isto é necessdrio analisar as respostas incorretas e
andmalas em detalhe.

Na Questdo 2 o participante que erra na resposta fa-lo porque ndo interpreta corre-
tamente o significado da cor. Esta dificuldade foi sentida por alguns participantes nas
duas perguntas que envolviam a visualizagdo de apenas uma varidvel meteorolégica,
esta questdo 2 e a questdo 3. Estes participantes inicialmente exploraram as zonas mais
escuras das visualiza¢fes, uma situa¢do natural uma vez que na primeira pergunta a
cor correspondia a intensidade do poluente. De todos os participantes que inicialmente
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Caracterizacdo dos participantes no teste das poeiras
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Figura 8.21: Caracterizacdo dos participantes no teste do dashboard do impacto da mete-
orologia de acordo com o seu género, idade, experiéncia com visualiza¢do de dados e
conhecimentos de qualidade do ar

interpretaram a visualizagdo de forma errénea apenas um acabou por responder incorre-
tamente, indicando que o dashboard possui informacao suficiente para que um utilizador
se aperceba deste erro e que obtenha uma conclusao correta dos dados.

Na Questao 4 existem duas respostas erradas que decorrerm da mesma causa. Ambos
os participantes respondem com base nos dois outliers que a pergunta refere para ndo
considerar. Uma vez que a questdo explicita que estes valores ndo devem ser considerados,
estes erros podem ser atribuidos a faltas de atencdo e ndo a problemas de interpretacdo
do dashboard em si

Como parte da anédlise das respostas erradas e anémalas foi visto como foi a distribuicdo
destas respostas pelos participantes e verificou-se, como representado na Figura 8.23, que
todas estas respostas foram dadas por apenas 2 participantes sendo que um deles tem
duas respostas erradas e uma sim* o que pode indicar que estes erros possam ter sido
influenciados por fatores externos ao teste como por exemplo o participante estar com

falta de atencéo.
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Resultados dos testes ao Dashboard das Poeiras por
pergunta
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Figura 8.22: Resultados da correcdo das respostas ao teste do Dashboard do Impacto da
Meteorologia
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Figura 8.23: Resultados da correcdo das respostas ao teste do Dashboard do Impacto da
Meteorologia por participante

rtou
ndo
sim
sim*

Numero de respostas %

8.6 Conclusio

A realizacdo dos testes aos dashboards e a andlise dos respetivos resultados permitem

concluir que todos sdo adequados e cumprem eficazmente o seu objetivo de transmitir
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informacgdo de forma clara, possibilitando a resposta as questdes analiticas. Na maioria
dos casos, as respostas incorretas resultaram de distragdes ou falhas na interpretacdo das
proprias questdes do teste, e ndo de limitagdes dos dashboards. Nao foram identificados
problemas sistémicos que comprometessem a usabilidade ou a eficacia das visualizagdes.

E relevante notar que alguns participantes revelaram sentir-se nervosos durante os
testes, o que poderé ter influenciado também a precisdo das respostas.

No total, participaram 31 pessoas nos testes aos dashboards. Dada a complexidade dos
dashboards, os testes apresentaram também um certo grau de complexidade, o que tornou o
processo da realizagdo de todos os testes demorado. Foram conduzidos 60 testes, com uma
duragdo média de aproximadamente 20 minutos cada, o que perfaz um total estimado
de 20 horas de testagem. Para a anélise dos resultados, que incluiu a visualizagdo das
gravagdes dos testes e a anotagdo dos tempos e das agdes realizadas pelos participantes,
estima-se que esta fase tenha exigido entre o dobro e o triplo desse tempo.
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9.1 Discussao

Os objetivos deste trabalho foram cumpridos com sucesso. O principal objetivo era
desenvolver ferramentas que permitissem analisar a evolucdo das tendéncias e dos padrdes
da qualidade do ar em Portugal, e determinar como esta é influenciada por fatores como a
meteorologia, poeiras provenientes de Africa e comportamentos humanos. Para esse fim,
foram concebidos quatro dashboards que, através de diferentes temas, perspetivas, métricas
e agregacdes, proporcionam uma visdo abrangente sobre a qualidade do ar dos tltimos
vinte anos em Portugal. A partir de dados histéricos das medigdes dos poluentes, das
medi¢des meteoroldgicas e da ocorréncia de poeiras - que foram devidamente tratados e
processados utilizando um processo de facil replicagdo e adaptagdo - foi possivel construir

dashboards que respondessem as necessidades.

Os dashboards foram concebidos para responder a uma ampla variedade de questdes
analiticas. O dashboard do AQI permite visualizar facilmente a evolugdo dos principais
poluentes em estudo — NO,, O3, PM10, PM> 5 e SO, — bem como a sua sazonalidade em
diferentes niveis de granularidade, desde anélises ao nivel de uma esta¢do até analises ao
nivel do pais. O dashboard dos padrdes horarios, para além de permitir anélises semelhantes
ao anterior, reflete também a influéncia de determinados comportamentos humanos na
poluicdo atmosférica, ao focar-se no ciclo didrio de 24 horas e nas diferencas entre dias
tteis, fins de semana e feriados. O dashboard das poeiras evidencia o impacto das particulas
provenientes dos desertos africanos na qualidade do ar em Portugal, em particular nas
concentracoes de PM1g e PM; 5. Por fim, 0 dashboard do impacto da meteorologia demonstra
de que forma alguns fatores meteorolégicos afetam as medi¢des dos poluentes analisados.

Com base nestes dashboards, é possivel realizar uma vasta gama de andlises, que facilitam
quer a identificagdo de padrdes e tendéncias, quer a resposta a questdes analiticas; tarefas
que, sem o auxilio destas ferramentas dificilmente seriam concretizadas.

Para o desenvolvimento destas ferramentas, foi também aplicada uma metodologia
que, embora ndo constituisse o objetivo inicial do trabalho, se revelou relevante. Através

da abstracdo do processo de desenvolvimento, foi possivel estabelecer uma metodologia
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replicavel que ajudou a guiar o trabalho.

Durante o desenvolvimento destes dashboards, foram sempre consideradas as melhores
préticas de usabilidade, garantindo que, além de tteis, fossem faceis de utilizar e eficazes
na transmissdo de informacdo. Para assegurar que os dashboards cumpriam os objetivos
propostos e ndo apresentavam erros, foram submetidos a testes com participantes de
diferentes géneros e idades, com variados niveis de experiéncia em visualizagdo de dados
e conhecimento sobre qualidade do ar. Os resultados desses testes confirmaram que os
dashboards sdo adequados, tanto em termos de organiza¢do como de design, para responder

as necessidades analiticas.

9.2 Contribuigoes

Este trabalho resultou num conjunto de contributos relevantes. Em primeiro lugar, o
processo de limpeza e processamento dos dados foi desenvolvido de forma a ser facil-
mente reproduzido e adaptado a outros projetos. A existéncia de um procedimento bem
documentado para o tratamento destes dados representa uma mais-valia para trabalhos
que exijam um processamento semelhante. Além disso, a separagdo do processamento em
vdrias etapas permite a execucao seletiva de apenas alguns passos, tornando o processo
mais flexivel e adaptavel a diferentes necessidades. O conjunto de scripts desenvolvidos

assim como os dados utilizados neste trabalho podem ser consultados nesta pasta.

O conjunto de dados utilizado neste trabalho constitui, por si s6, um contributo
relevante, pois permite que outros tipos de analises sejam realizados de forma mais rdpida
e eficiente, partindo ja de uma base sélida de trabalho.

Outro contributo relevante deste trabalho é a proposta preliminar de uma metodologia
especificamente desenvolvida para o processo de criacdo de dashboards apresentada na
Sec¢do 5.2. Dado que atualmente ndo existe um processo bem definido para o desenvolvi-
mento destas ferramentas, esta proposta de abstragdo fornece uma base estruturada que
poderd, no futuro, contribuir para a sistematizacdo e formaliza¢do do desenvolvimento

de dashboards.

O principal contributo deste trabalho é a criagdo de quatro dashboards com diferentes
funcionalidades, que permitem explorar a qualidade do ar em Portugal com base em
dados histéricos. Estas ferramentas interativas abrangem uma ampla gama de anélises,
possibilitando que especialistas na area possam responder de forma eficiente a diversas
questdes relacionadas com a qualidade do ar. Para além de permitirem uma investiga-
¢do orientada as necessidades dos especialistas, estas ferramentas facilitam também a
comunicagdo das conclusdes a um puiblico menos especializado, uma vez que tornam a
informacao mais acessivel através da visualizacao de dados. Os dashboards desenvolvidos
podem ser consultados no Tableau Public e videos da sua apresentacdo em detalhe podem

ser consultados nesta pasta.
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CAPITULO 9. CONCLUSAO

Importa ainda destacar que os dashboards desenvolvidos ja foram aplicados em contex-
tos préticos, nomeadamente em aulas, onde foram utilizados como suporte na comunica-
¢do com o0s alunos e como base para trabalhos avaliativos. Além disso, estas ferramentas
foram também utilizadas nas provas de agregacdo do Professor Francisco Ferreira. A
sua aplicacdo em cendrios reais reforga a relevancia e o impacto deste trabalho como um
contributo significativo para a analise e comunicagdo da qualidade do ar.

Com base no trabalho desenvolvido e nas ferramentas criadas, estd atualmente em
preparacdo um artigo cientifico que analisa a evolugdo da qualidade do ar nas tltimas duas
décadas através da visualizagdo de dados. Este artigo, coautorado por especialistas na drea
da qualidade do ar, pretende explorar as principais tendéncias e padrdes identificados,
refor¢ando a utilidade das ferramentas desenvolvidas para a investigagdo e comunicagdo

neste dominio.

9.3 Trabalho Futuro

Em termos de trabalho futuro, destacam-se trés principais diregdes que podem ser explo-
radas a partir deste estudo. A primeira envolve a realizacdo de andlises adicionais com
base nos dados ja processados, sem necessidade de integrar novas fontes de informacao.
A segunda diz respeito a incorporacdo de dados adicionais para aprofundar e expandir
as andlises realizadas. Por fim, a terceira vertente foca-se na metodologia proposta para o
desenvolvimento de dashboards, permitindo a sua aplicagdo e refinamento em diferentes
contextos.

Um conjunto de analises adicionais pode ser realizado com base nos dados ja tratados
e processados. Existem vérias abordagens que ndo foram concretizadas neste trabalho,
mas que tém relevancia para futuros estudos. Uma dessas anélises envolve a avaliacdo
simultdnea de varios poluentes. Neste trabalho, foi sempre analisado um poluente de
cada vez, sendo necessario selecionar um poluente diferente para fazer a sua anélise. A
andlise em paralelo de poluentes podera ser til para compreender a interagao entre eles
e identificar a sua evolugdo conjunta ao longo do tempo.

Outra possivel linha de investigacdo seria a andlise simultanea de vérias estacdes
de qualidade do ar situadas em diferentes zonas geograficas. Esta andlise pode ser
relevante para identificar semelhangas ou diferengas no comportamento de estagdes em
diversas regides do paifs. Além disso, seria relevante explorar a andlise de correlagdes entre
poluentes ou entre estacdes, o que poderia revelar padrdes comportamentais comuns ou
especificos. Uma outra area de interesse é a exploragdo de novas abordagens para avaliar
o impacto das condi¢des meteoroldgicas nas concentragdes de poluentes.

Existe um vasto conjunto de andlises que pode ser realizado com a inclusdo de
outros conjuntos de dados, nomeadamente a integracdo de dados sobre as emissdes
de poluentes. Estes dados podem abranger diversas areas, como o trafego, as vendas de
combustiveis, a caracterizacdo do parque automoével em Portugal, as emissdes provenientes

das industrias, entre outros. A combinacdo destes conjuntos de dados com o conjunto de
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9.3. TRABALHO FUTURO

dados ja preparado neste trabalho tem o potencial de gerar andlises de grande relevancia,
proporcionando uma compreensdo mais aprofundada dos fatores que influenciam a
qualidade do ar.

Finalmente, podera existir também trabalho futuro relevante relacionado com a me-
todologia proposta neste trabalho. A partir desta abordagem metodolégica abstrata, que
pode ser expandida e aprimorada, sera possivel desenvolver uma ferramenta que apoie
o processo de criacdo de dashboards. Esta ferramenta teria como objetivo facilitar a comu-
nicacdo com os stakeholders, promovendo uma prototipagem mais eficiente e eficaz, além

da otimizagdo do desenvolvimento e implementacdo de solugdes visuais para andlise de
dados.
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A

QUESTOES ANALITICAS

A1 Conjunto de questdes analiticas guia

A.1.1 Monodxido de carbono

Nota: (emissdes do CO sdo inversamente proporcionais a velocidade de circulagéo)

¢ Nas horas de maior transito, que aumentos se verificam na concentra¢do de CO?

¢ Nas zonas de transito lento (povoagdes), verifica-se uma maior concentragdo de CO

quando comparado com vias rdpidas?
* Em que condi¢des meteorolégicas se verificam maiores concentragdes de CO?
* Em que esta¢des do ano se verificam maiores concentracdes de CO?
¢ Em que meses se verificam maiores concentra¢des de CO?
* As horas de maior concentragdo de CO variam ao longo do ano?

¢ CO e incéndios

A.12 Oxidos de azoto
Nota: (maior fonte é o transporte rodovidrio)
¢ Como varia a concentracdo de NOx ao longo do ano?
* A concentragdo de NOx é proporcional ao trafego?
¢ A maior concentragdo de NOx verifica-se sempre nas estagdes de trafego?

¢ A maior concentracdo de NOx verifica-se em todas as alturas do ano nas estacoes

de tréfego?

As condigdes meteoroldgicas influenciam onde se manifesta a maior concentragao
de NOx?
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¢ De que forma a chuva afeta as concentra¢des de NOx?
¢ De que forma o vento afeta as concentragdes de NOx?

* As horas de maior concentracdo de NOx correspondem com as “horas de ponta”

nos centros urbanos?

A.1.3 Particulas em suspensdo (PM;jy e PM2.5)

Nota: (Fontes mais comuns e significativas: o trafego rodoviario, a queima de combustiveis
fésseis para aquecimento doméstico, atividades agricolas e determinados processos e

atividades industriais)

* As horas de maior concentragdo de PMs nas estagdes industriais correspondem com

as horas de funcionamento das fabricas?
¢ Qual a influéncia dos incéndios na concentracdo de PMs?

¢ Nas zonas de atividade agricola, a concentracdo de PMs corresponde com o horério
de funcionamento?

* A variacdo na quantidade de veiculos a gasoleo influencia a concentragdo de PMs?
* A concentragdo de PMs é proporcional ao trafego?
¢ A maior concentragdo de PMs verifica-se sempre nas esta¢des de trafego?

¢ A maior concentragdo de PMs verifica-se em todas as alturas do ano nas estagdes de

trafego?

A.14 Ozono

¢ Confirma-se a tendéncia de haver maior concentracao de Ozono em zonas rurais?

¢ Confirma-se a tendéncia de haver maior concentracdo de Ozono em dias de sol e/ou

de calor?

A.1.5 Questodes aplicaveis a todos os poluentes

* De que forma as situagdes de altas pressdes (anticiclone) modificam os padrdes
habituais das concentragdes de poluentes?

¢ De que forma as diferentes velocidades do vento afetam as concentragdes de polu-

entes?
* De que forma a precipitacdo afeta as concentracdes de poluentes?
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A.1.6 Questoes de acordo com o Decreto-Lei n? 102/2010:

NO;

CcoO

P My

Quais os dias em que uma medicdo horéria excedeu o limite deN O»(200 pg/m3)?
Existe algum padrao? Sdo os mesmos dias do ano? Sdo no mesmo més/estagdo? Sao

dias com condigdes meteorolégicas semelhantes?

H4 dias com mais do que uma excedéncia hordria? Quais? Existe algum padrdo?
S&d0 0s mesmos dias do ano? Sd0 no mesmo més/estacdo? Sao dias com condigdes

meteoroldgicas semelhantes?

Quantos anos ultrapassam o limite de 18 excedéncias horérias? Tem tendéncia a

diminuir? Se sim, em que tipo de estagdes e/ou em que tipo de drea?
Quais as esta¢des que mais ultrapassam este limite anual?

Existe algum padrdo relativamente as horas do dia com mais excedéncias? Como

varia de acordo com o tipo de esta¢do e/ou tipo de drea?

Quantos anos (por estagdo) ultrapassam o limite de média anual de 40 pg/m3?
Como varia o ntimero de acordo com tipo de estagdo e/ou tipo de drea? Tem tido

tendéncia a diminuir?

Em quantos dias (por estagdo) a média didria méxima de 8 horas ultrapassou o valor

limite de 10 mg/m3?

Qual o padrao dos dias que ultrapassam o valor limite? Tém condi¢des meteorol6gi-

cas semelhantes? Sd0 no mesmo més/estagdo?
Quais as estagOes que mais ultrapassam?

Quais as estagdes em que a ultrapassagem é maior?

Quais os anos que excederam o limite de 35 dias com média didria superior a 50
pg/m3? Tem tendéncia a diminuir?

Qual o padrao dos dias que ultrapassam o valor limite? Tém condi¢des meteoroldgi-
cas semelhantes? Sao no mesmo més/estacao?

Quais os meses com mais excedéncias?
Quais os dias com maiores registos de concentragdo de PMip?
Quais as estagOes apresentam maiores concentragoes?

Quais as estagdes que apresentam maior ndmero de excedéncias?
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PM> 5

O3

Quantos dias por ano excedem o valor de média diéria de 25 ng/m?>?
Quantos anos excedem a média anual de 20 pg/m?3?

Qual o padrao dos dias que ultrapassam o valor limite? Tém condi¢des meteoroldgi-

cas semelhantes? Sd0 no mesmo més/estagao?
Quais as estagOes apresentam maiores concentracoes?

Quais as estacbes que apresentam maior niimero de excedéncias?

Quantos anos a média didria maxima de 8 horas ultrapassou o limite de 120 ng/m3
25 vezes?

Qual o padrao dos dias que ultrapassam o valor limite? Tém condi¢des meteoroldgi-

cas semelhantes? Sd0 no mesmo més/estagdo?

Quais as estagdes apresentam maiores concentragoes?

Quais as esta¢des que apresentam maior ndmero de excedéncias?
Quantos dias passam o limiar de informagcéo horério de 180 pg/m?3?

Qual o padrao dos dias que ultrapassam o valor limite? Tém condi¢des meteoroldgi-

cas semelhantes? Sao no mesmo més/estacao?

Quais as estagOes apresentam maiores concentragoes?

Quais as estagdes que apresentam maior niimero de excedéncias?
Quantos dias passam o limiar de alerta horario de 240 pg/m3?

Qual o padrao dos dias que ultrapassam o valor limite? Tém condi¢des meteoroldgi-

cas semelhantes? Sdo no mesmo més/estagdo?
Quais as estagdes apresentam maiores concentragdes?

Quais as estagdes que apresentam maior namero de excedéncias?
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A.2 Conjunto de questdes analiticas refinado
QGO01. Como evoluiram as concentra¢des dos poluentes ao longo do tempo?

¢ (Q01.01. O padrao sazonal dos poluentes tem-se mantido estavel ao longo dos anos?

¢ (Q01.02. Houve alguma alteragdo nas concentragdes de PM10 com a introducdo de
legislacdo que obriga os automoveis a possuirem filtro de particulas?

¢ (Q01.03. Existem diferencas significativas nas concentra¢ées de NO2 ao longo dos

diferentes meses do ano?

QGO02. As concentracdes dos poluentes variam de acordo com o tipo de estacdo
(Trafego ou Fundo & Industrial)?

¢ (02.01. As concentracdes de O3 sdo consistentemente mais elevadas em esta¢des de
fundo do que em estagdes de trafego?

¢ (Q02.02. Ha diferencas significativas entre as estagdes de trafego e as de fundo &
industriais no que diz respeito as concentracdes de NO2 e PM10?

¢ Q02.03. As tendéncias dos poluentes sao semelhantes nos diferentes tipos de estagao?

QGO03. Existem variacoes nas concentracdes dos poluentes entre diferentes regides,

zonas ou estacgdes?

¢ QO03.01. Os padrdes mensais dos poluentes refletem-se em todas as regides do pais?

Q03.02. Os padrdes mensais dos poluentes refletem-se em todas as zonas de uma

regiao?

Q03.03. Os padrdes mensais dos poluentes refletem-se em todas as estagdes de uma

zona?

Q03.04. A tendéncia de cada poluente é igual em todas as regides do pais?

Q03.05. A tendéncia de cada poluente é igual em todas as zonas de uma regido?

(Q03.06. A tendéncia de cada poluente é igual em todas as esta¢des de uma zona?
QGO04. Como afetam as poeiras vindas de Africa os niveis de polui¢io?

* Q04.01. As poeiras vindas de Africa afetam de forma mais intensa as regioes a sul

de Portugal?
* (Q04.02. H4 mais registos de dias com poeiras a sul de Portugal?

* (Q04.03. As poeiras afetam também as concentra¢des de PM2.5?
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* (Q04.04. De que forma a intensidade do evento afeta o cumprimento das leis da

Unido Europeia?
QGO05. Qual a evolucao das poeiras ao longo do tempo?

* (Q05.01. O nimero de episédios de poeiras tem vindo a aumentar ao longo dos anos?

* (Q05.02. A duragdo média dos episédios de poeiras tem vindo a aumentar ao longo
dos anos?

¢ (Q05.03. Ha uma concentra¢do maior de poeiras nos meses de verdo em comparacgao

com o inverno?

* (Q05.04. H4, tendencialmente, menos dias com poeiras nos meses de inverno?

QGO06. Quais os padrdes hordrios dos poluentes e como variam?

QO06.01. Existe maior concentracdo de NO2 e PM10 nas horas de ponta?

Q06.02. Quando acontecem os maximos horérios dos poluentes?

Q06.03. Os padrdes horarios de NO2 e O3 sdo simétricos entre si?

Q06.04. O padrao horario dos poluentes é diferente ao longo dos meses?

Q06.05. O padrao horério dos poluentes tem vindo a sofrer alteragdes ao longo dos

anos?

Q06.06. Ha diferencas nos padrdes dos poluentes em dias de fim de semana e feriado

em comparag¢do com dias tteis?

Q06.07. Ha diferencgas nos padrdes dos poluentes em estagdes de trafego em compa-

ragdo com as de fundo & industriais?

Q06.08. H4 diferencgas nos padrdes dos poluentes entre as regides, zonas e estagoes?
QGO07. Como afeta a meteorologia os niveis de polui¢ao?

¢ (QQ07.01. A velocidade do vento tem alguma relagdo inversa com as concentragoes de

poluentes?
¢ (Q07.02. Em dias de alta humidade, as concentracées de O3 sdo menos elevadas?

¢ (QQ07.03. A precipitagdo influencia a redugdo das concentra¢des de PM10?

QGO08. Em que condi¢des meteorolégicas ocorrem os valores mais elevados e mais

baixos de cada poluente?

* (Q08.01. Quais sdo as condi¢des meteoroldgicas associadas aos picos de O3?
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* (Q08.02. A baixa velocidade do vento contribui para o aumento das concentrac¢des
de NO2?

¢ (Q08.03. Em que condi¢des meteoroldgicas ocorrem as menores concentragdes de

poluentes?
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