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SUMMARY

One of the important commitments of Portugal in the area of air quality is the fulfillment of the National and
European legislation. Since ozone and particulate matter levels in Southern European countries are particularly
high, exceeding the established limit values and the information and alert thresholds (in the case of ozone), it is
relevant to develop a good prediction methodology for the concentrations of these pollutants. In this context, this
presentation represents the work that has been developed using a statistical data base based on a detailed
analysis of both historical and expert knowledge involving meteorology and air quality aspects concerning
ozone and particulate matter. The final goal was to develop a daily air quality forecast using statistic methods

for the Lisbon region.

Resumo

O cumprimento por parte de Portugal da legislacdo
nacional e europeia no dominio da qualidade do ar é
um dos objectivos fundamentais da politica de
ambiente, nomeadamente como salvaguarda da
salde publica e dos ecossistemas. Nas Ultimas
épocas de Verdo, Lishoa tem revelado elevados
valores de diversos poluentes atmosféricos,
ultrapassando o estabelecido na legislacdo vigente.
Considerou-se assim a necessidade da elaboragdo
diéria da previsdo para o dia seguinte da qualidade
do ar em Lisboa mais precisamente do ozono (O3) €
das particulas de didmetro inferior a 10 pm (PMy),
tendo-se concretizado esse objectivo através da
realizacdo de protocolos entre o Instituto do
Ambiente (IA), a Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa
(FCT/UNL) e o Instituto de Meteorologia (IM).
Inicialmente fez-se um estudo dos dados da
qualidade do ar e algumas comparagdes com dados
meteorolégicos com o objectivo de conhecer melhor
0s comportamentos horérios, diarios e mensais dos
mesmos, bem como sobre as excedéncias dos
limiares horérios fixados de acordo com a legislacdo
em vigor.

Desenvolveram-se modelos estatisticos para a
determinacdo das concentragdes de Oz e PMy
usando dados da qualidade do ar da rede da
Comissdo de Coordenacdo e Desenvolvimento

Regional de Lisboa e Vale do Tejo (CCDR-LVT) e
de uma estagdo do IA (Alfragide), e dados
meteorologicos (IM) a superficie de diversas
estagbes da Rede de EstagBes Automaticas e em
altitude das radiosondagens efectuadas na estagéo
aerologica de Lisboa Gago Coutinho. Foi também
efectuada a classificacdo subjectiva das situacOes
sindpticas a superficie e aos 500hPa.

Metodologia

A primeira parte do trabalho contemplou a andlise
do comportamento horario, diario e mensal do O; na
cidade de Lishoa e area envolvente, bem como sobre
as excedéncias aos limiares horarios fixados de
acordo com a legislagdo em vigor. As estacBes da
qualidade do ar usadas para tal sdo nove (Figura 1):
oito da rede de qualidade do ar da Comissdo de
Coordenacdo e Desenvolvimento Regional de
Lishoa e Vale do Tejo (CCDR-LVT) (Beato,
Entrecampos, Loures, Olivais e Reboleira situadas
na cidade de Lisboa e Loures, Odivelas e Oeiras-
Marqués localizadas na area suburbana de Lisboa) e
uma estacdo do IA em Alfragide.

O periodo de dados usado para este fim foi de 3 anos
(2001 a 2003). A eficiéncia de medi¢do em todas as
estacOes foi superior a 75%, excepto para o caso dos
Olivais a qual teve uma eficiéncia de 55% (a
medicdo de ozono em Olivais comegou em
Fevereiro de 2002).



A legislagdo nacional que regula os niveis de Os,
Decreto-Lei n.° 320/2003 que resulta da transposicao
da Directiva Europeia 2002/3/CE, estabelece
limiares que néo deverdo ser excedidos:

180 p.g.m™ (médias horérias): designado como limiar de
informacéo ao publico;

120 p.g.m® (médias octohorarias): designado limiar de
protec¢do da salide humana.
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método de Holzworth, 1964, a altura da camada de
inversdo e a espessura da mesma. Foi ainda
efectuada uma andlise qualitativa das situacdes
sinépticas observadas a superficie e aos 500 hPa
para os dois anos acima mencionados (2001-2002),
com base nas analises do modelo global de previsao
do European Centre for Medium-Range Weather
Forecasting (ECMWF). A andlise permitiu
identificar sete classes de trés tipos de situacGes
sindpticas distintas verificadas a superficie (Tabela
2). Em altitude, aos 500 hPa, obtiveram-se cinco
classes (Tabela 3).

Tabela 1 — Variaveis utilizadas para a previséo do modelo

Variaveis meteoroldgicas a superficie
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Figura 1 — EstacGes de monitorizacédo da qualidade do ar
na regido de Lishoa

Numa primeira fase foram efectuadas correlacdes
entre as concentracBes de ozono e algumas varidveis
meteoroldgicas de superficie da estagdo de Lisboa
Gago Coutinho (assinalada pela estrela azul na
Figura 1) do IM. Posteriormente foram
desenvolvidos modelos estatisticos para a previsdo
da qualidade do ar no que se refere ao Oz e PMyg.

As simulages iniciais foram realizadas com base
em cinco anos de dados (1998-2002) sobre algumas
variaveis meteorologicas a superficie da estacdo de
Lisboa Gago Coutinho e concentracBes de poluentes
medidos nas estagcdes da rede de qualidade do ar.
Obtiveram-se modelos de regressdo linear multipla
para algumas estacdes em diferentes periodos do
ano.

Os modelos obtidos foram melhorados de acordo
com as metodologias desenvolvidas para Los
Angeles, Estados Unidos da América (Casmassi,
1987 e outros), recorrendo-se a um conjunto de
varidveis mais alargado e diversificado. O periodo
de dados utilizado foi diminuido para apenas dois
anos (2001-2002) de modo criar uma base de dados
mais consistente, sem as falhas existentes no
intervalo mais longo, fazendo diminuir a capacidade
de previsdo dos modelos desenvolvidos. As
varidveis utilizadas para a nova base de dados séo
apresentadas na Tabela 1. Das variaveis
acrescentadas em relacdo ao ensaio inicial, destaca-
se a diferenca de pressdo entre estacdes da rede de
estacBes automaticas do IM que veio substituir a
intensidade e rumo do vento usadas anteriormente.
As variaveis em altitude sdo obtidas através das
observagdes aerologicas (radiosondagens), das 12
horas UTC. Calcularam-se ainda variaveis retiradas
indirectamente do perfil vertical de temperatura: a
altura méaxima da camada de mistura, segundo o

Situacdo sindptica as 12UTC

Temperatura maxima e humidade relativa média para
Lisboa, Santarém, Evora e Beja e sua variagdo diaria
Diferenca de pressdo entre Lisboa-Porto, Lisboa-
Portalegre, Lisboa-Evora e Lisboa-Faro (12UTC) e sua
variacdo diaria

Varidveis meteoroldgicas em altitude

Situacéo sindptica as 12UTC

Altura maxima da camada de mistura (Holzworth, 1964)
Base e espessura da camada de inversao

Altura do geopotencial (1000, 850, 700 e 500 hPa) —
12UTC

Temperatura e humidade relativa (925, 850 e 700 hPa) —
12UTC

Variaveis da qualidade do ar

PMyq, O3, CO, NO, e SO,

Os dados sdo tratados da mesma forma que o indice da
Qualidade do Ar. Para cada poluente, cada valor diario é
determinado para cada estagdo sendo depois feita a média
entre todas as estagdes:

- PMyg, NO, e SO,: médias diarias

- O3: maximo diario para valores horarios e médias octo-
horéarias

- CO: méximo diério para médias octo-horarios

Variacéo diéaria de cada valor

Outras

Dia da semana
“flag” tipo de dia (semana/fim semana)
Duarcéo do dia solar

Tabela 2 - Classificacdo das situagdes sindpticas a
superficie

Sistemas frontais

1 Sistemas frontais

Sistemas depressionarios

2 Depressao/instabilidade
3 Influéncia de depressao

Sistemas de altas pressdes

4 Calma a superficie

5 Circulacdo de N/NW

6 Anticiclone e vale invertido desde o Norte de Africa
7 Circulacdo de NE/E

Tabela 3 — Classificagéo das situagdes sindpticas aos 500
hPa

1 Depresséo

2 Vale

3 Aproximagcdo de vale

4 Crista em desenvolvimento ou fluxo zonal
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Os dados serviram para testar estatisticamente novos
modelos usando a analise de regressdo mudltipla
(RM) e andlise de regressdo em arvore (CART -
“Classification and Regression Tree”). Depois de
feita a andlise CART para ambos o0s poluentes,
desenvolveu-se para cada um dos grupos finais um
modelo de RM (Casmassi, 1987). Deve referir-se
que a RM foi efectuada passo a passo, em modo de
incrementacdo de variaveis, eliminando aquelas que
apresentam um nivel de significancia de superior a
a=0,10.

Apos a obtencdo dos modelos foram efectuadas uma
validacdo e uma analise de sensibilidade utilizando
os dados referentes ao periodo de Janeiro, Fevereiro,
Julho e Agosto de 2000. Este periodo de dados ndo
foi utilizado no desenvolvimento do modelo. Pode
entdo comparar-se os diversos resultados e fazer
uma analise minuciosa da correlacdo dos modelos
obtidos.

Resultados

A andlise da Figura 2 mostra que 0 maior nimero de
excedéncias de O; ocorre durante a tarde, tal como
era esperado, uma vez que é o periodo mais quente
do dia (86% das excedéncias do limiar de alerta ao
publico ocorrem entre as 13h00 e 17h00). O trafego
rodoviario é de facto a maior fonte de poluicdo
atmosférica na regido de Lisboa (Ferreira et al.,
2000). Nesta figura visualizam-se os perfis do Os e
NO, destacando-se 0 seu comportamento inverso .
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Figura 2 — Concentragdes médias de O3 e NO2 e nimero
de excedéncias horérias de O3 para Lisboa no periodo de
2001-2003 (adaptado de Ferreira et al., 2004)

Na Figura 3 observa-se que 0 numero de
excedéncias de Oz € superior nos meses mais
guentes. No entanto, os valores médios horarios
mais elevados ocorrem na Primavera. Isto deve-se
ao facto de amplitude diaria do valor do Oz ser
menor nesta estacao do ano.
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Figura 3 — Analise mensal de excedéncias e concentragdes
de O3 para Lisboa no periodo de 2001-2003 (adaptado de
Ferreira et al., 2004)

Na Figura 4 esta representada a altura maxima da
camada de mistura, constatando claramente a relagédo
entre este pardmetro e as concentragdes de O3.
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Figura 4 — Concentra¢des médias mensais de O3 e NO2 e
altura maxima da camada de mistura em Lisboa
(adaptado de Ferreira et al., 2004)

O padréo semanal do O3 mostra uma boa correlacdo
com o volume de trafego, medido indirectamente
através das concentracbes de CO (Figura 5)
(Ferreira, 2002). As concentragcdes mais elevadas de
O3 ocorrem ao domingo e as mais reduzidas a sexta-
feira.
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Figura 5 — Padrdo semanal das concentragdes do O3 e
CO em Lisboa no periodo de verdo de 2001-2003 entre as
13e15h

A Figura 6 realca uma boa relagdo entre a
temperatura do ar a superficie (2 metros) observada
e os valores de Os, tal como era esperado.
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Figura 6 — Relacdo dos valores da temperatura do ar com
concentracgdes de ozono em diferentes estacdes de Lishoa
(adaptado de Ferreira et al., 2004)
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Ao desenvolver modelos estatisticos e tendo
construido a base de dados referente aos anos de
2001-2002, foram obtidos diversos modelos de RM
para 0 Os; e para PMy, directamente dos diversos
conjuntos finais obtidos na analise CART, tal como
ja foi referido na metodologia (Figura 7). Realca-se
o facto de que, para a estimagdo da concentracdo de
03, a temperatura maxima em Santarém acaba por
ter um papel mais importante que a temperatura
méaxima de Lisboa. Este resultado parece ser um
indicador de que a massa de ar, quando proveniente
do quadrante leste, e portanto quente no Verdo, esta
associado a valores altos de Os.
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Figura 7 — Modelos de regressdo em arvore obtidos para
0 O3 e PM10 do periodo de 2001-2002

Para 0 modelo do Os, outra variavel encontrada é o
valor do dia anterior. Relativamente aos resultados
obtidos com PMy,, a variavel encontrada com maior
importancia € o valor do dia anterior. Nao se
encontrou discriminacdo de dados com base em

variaveis meteoroldgicas.

A variancia explicada pelos modelos obtidos (Tabela
4 e Tabela 5), variam entre 97.6 € 99.9% para 0 Oz e
97.3 € 99.7% para as PMyg.

Os resultados dos modelos obtidos sdo considerados
bons, ndo sendo apresentadas as equacdes
correspondentes aos seis modelos seleccionados

Temperatura (°C)

(trés para 0 ozono e trés para particulas, de acordo
com a discriminacdo em arvore apresentada), porque
tal foi considerado demasiado extenso em termos de
apresentacdo.

Tabela 4 — Coeficientes de correlacdo entre os dados
observados e os diferentes resultados dos modelos para o
O3

o, 03 1<91.5 03 1>=91.5
DD<10.76 DD>=10.76 __ T734<30.2 _T734>=30.2
r 0.994 0.992 0.997 0.999
r 0.988 0.984 0.995 0.997
Erro padéo 7.472 10.469 8.383 9.926
N 238 303 121 67

Tabela 5 — Coeficientes de correlagdo entre os dados
observados e os diferentes resultados dos modelos para o
PMy

My PM10_1<47.6 PM10_1>=47.6
PM10 1<28.6 _PM10 1>=28.6 HR850>=59 _HR850<59
r 0.976 0.973 0.997 0.981
r 0.952 0.946 0.994 0.962
Erro padéo 6.769 10.054 6.055 15.338
N 218 280 61 164

Deve salientar-se que, para ambos os poluentes, a
varidvel que representa a situacdo sindptica a
superficie (G) é apenas usada no modelos de
previsdo para ambos os poluentes quando as
concentragdes sdo mais elevadas. Ao contrério do
que era esperado, 0os modelos parecem nédo atribuir
muito peso aos efeitos dessa variavel. Outra
caracteristica obtida para o estudo de Oz como
variavel dependente no dltimo modelo é que, ao
contrario de outras, as varidveis meteoroldgicas em
altitude ndo sdo utilizadas. J& para as PM10, refira-
se que as varidveis meteorologicas em altitude séo
muito mais utilizadas do que para os modelos de Os.

A Figura 8 e a Figura 9 mostram os resultados
obtidos através da utilizacdo dos modelos no periodo
de 2 de Julho a 31 de Agosto de 2000, para ambos 0s
poluentes estudados.
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Figura 8 - Valores observados e simulados de
concentragfes maximas de O3 usando os modelos de
regressdo mdltipla e regressdo em Aarvore+regressao
multipla (2 de Julho a 31 de Agosto de 2000)
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Figura 9 - Valores observados e simulados de
concentragbes médias de PM10 usando os modelos de
regressdo mdaltipla e regressdo em A&rvore+regressao
multipla (2 de Julho a 31 de Agosto de 2000)

O coeficiente de correlagdo mais elevado para 0 Oz
foi de 0.780. Para 0 PMy, o coeficiente de correlagdo
mais elevado é de apenas 0.722. O modelo para
PMy, apresenta uma maior dificuldade em prever
grandes alteragdes de concentracBes ao contrario do
Os. Isto pode dever-se ao facto da concentragdo de
O; estar muito condicionada pela temperatura,
enquanto as PMyy ndo tém uma relacdo forte com
nenhuma variavel meteorolégica. Dai que o estudo
realizado das situacbes meteoroldgicas de forma
mais integrada possa vir a ser fundamental para o
desenvolvimento de modelos mais eficazes na
previsdo da concentracdo de PMy.

Desenvolvimentos futuros, como a utilizacdo de
redes neuronais, poderdo revelar-se métodos
eficazes na determinacdo de melhores modelos de
previsdo (Wang et al., 2003).

Conclusbes

O presente estudo mostra que a utilizacdo de
modelos de regressdo linear multipla desenvolvidos
no quadro duma estrutura em arvore, como forma de
melhor perceber as relagBes entre variaveis de
qualidade do ar e meteorologicas e permitir a
previsdo de concentragdes de O3 e PMy, para a area
de Lisboa, tem resultados muito satisfatorios. A
variancia explicada pelos modelos é bastante grande
e sempre superior a 72%, permitindo a sua aplicacdo
em termos de previsdo. A aplicacdo dos modelos
num periodo de tempo diferente do usado para o
estabelecimento das regressoes apresenta
correlagOes inferiores, cujos valores sdo no entanto
suficientemente significativos para demonstrar a
robustez da metodologia aplicada.
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