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Sumario

Os modelos de previsdo baseiam-se na relagcdo empirica entre as concentracdes
diarias dos poluentes atmosféricos e as condi¢cdes meteorolégicas locais. A relagcao
entre os poluentes e a meteorologia é explorada recorrendo a classificacdo e
regressao em arvore. Desta forma, seleccionam-se variaveis meteoroldgicas que
melhor explicam o comportamento e variagcdes das concentracbes. Os modelos de
previsdo utilizam as variaveis predictoras anteriormente seleccionadas para
desenvolver modelos de regressao linear multipla.

A previsao do indice de qualidade do ar, por métodos estocasticos, para as areas
metropolitanas de Lisboa e Porto € uma aplicagdo operacional, emitida diariamente.

A previsdo de cada indice assenta na previsdo das concentracdes de 2 poluentes. Os
poluentes previstos diariamente sdo o Ozono troposférico (O3) (valor maximo horério)
e as particulas em suspensdo com didmetro aerodindmico inferior a 10 ym (PMyp)
(média diaria), dado ter-se verificado pela analise do histérico que na maioria dos dias
foram estes os poluentes responsaveis pela determinacdo de indices diarios de
gualidade do ar.

A validacdo dos modelos estocasticos de previsdo operacional para as aglomeracgdes
Area Metropolitana de Lisboa (AML) Norte e Porto Litoral mostra resultados
estatisticamente satisfatorios.

Palavras-chave: Previsdo qualidade do ar, Ozono, PM10, prevqualar, modelos
estatisticos, regressao linear

Introducgéo

A qualidade do ar esta directamente relacionada com a emissdo de poluentes para a
atmosfera e com as condi¢cdes meteoroldgicas locais. Os episddios de ma qualidade
do ar estdo associados a maior quantidade de poluentes emitidos para a atmosfera e
as condi¢cdes meteoroldgicas que interagem com 0s respectivos poluentes. Cada um
dos poluentes reage de forma propria as condicbes meteoroldgicas. A analise dos
dados dos diversos poluentes (registados nas esta¢cdes de monitorizacdo de qualidade
do, qualar) revela que cada um dos poluentes atinge maiores concentracdes em
alturas do ano diferentes. O ozono troposférico atinge concentragbes mais elevadas
nos meses de verdo e as particulas inaldveis no fim do Inverno, principio da
primavera. A relacdo e os modos préprios de cada poluente interagir com as
condicbes atmosféricas pode ser identificada investigando a relagdo entre
meteorologia e poluentes (Ziomas et al, 1995, Cogliani, 2001, Hubbard et al, 1998). Os



resultados destes autores mostram que relacionando a meteorologia local com a
poluicdo, a previsao estatistica € uma ferramenta simples e objectiva.

Os modelos sdo construidos recorrendo a técnica de andlise multivariada de dados
conhecida por Classificacdo e Regressdo em Arvore, j4 usada para desenvolver
modelos de previsdo estatistica das concentragfes (Cassmassi, 1998, Marques et al.,
2006). Para cada poluente (PM10 e Ozono), registado em cada estacdo da rede de
monitorizacdo de qualidade do ar (Figura 1), com um registo histérico diario de 2 a
mais anos, desenvolveram-se modelos de previsdo, testando inicialmente vérias
condi¢des iniciais, tais como, modelos sazonais, diarios, diferentes intervalos do factor
persisténcia
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Figura 1 — Estagbes de monitorizacdo de qualidade do ar na Area Metropolitana de
Lisboa Norte (esquerda) e Porto Litoral (direita) com modelos de previsdo de
concentracdes da média diaria de PM10 e méaximo horario diario de ozono (ver
www.prevqualar.org).

O indice diario da qualidade do ar (IQAR) para a globalidade de cada zona é calculado
de acordo com as regras definidas a nivel nacional. Apresenta-se ainda a agregacéo
do indice em combinagbes espaciais diferentes resultando numa informacao
localmente mais detalhada. Apresentam-se assim os seguintes indices: indice por
subzona (Figura 2), indice por estacdo, indice de trafego e indice de fundo. Os
resultados desta abordagem revelam que a agregacao de poluentes de estagbes com
caracteristicas ambientais iguais é fiavel e apresenta indice de sucesso idéntico a
agregacéo ao nivel global da zona.
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Figura 2 — Agregacdo do indice de qualidade do ar em sub zonas para a: 1) Area
Metropolitana de Lisboa Norte (esquerda) resultando em 4 sub zonas: Cidade de
Lisboa, Lisboa Norte, Lisboa Noroeste e Lisboa Oeste; 2) Porto Litoral (direita),
resultando em apenas uma subzona, Cidade do Porto (ver www.prevqualar.org).

Para cada modelo de cada poluente desenvolvido em cada estagdo, € testada a
performance em reproduzir os dados observados. Os resultados dos modelos de
previsdo sdo aqui apresentados. Estes revelam fiabilidade em simular os valores das
concentracoes observadas.

Metodologia

Os parametros meteoroldgicos utilizados sdo observagfes registadas nas estacdes
meteoroldgicas da rede Nacional do Instituto de Meteorologia, e as observagfes de
radiossondagem da estacdo de Lisboa/Gago Coutinho. Recorrendo aos dados
histéricos das concentracBes didrias dos poluentes atmosféricos PM10 e Ozono
troposférico, e das variaveis meteorolédgicas a superficie e em altitude, investigou-se a
relacdo diaria entre estes parametros (em cada esta¢do de monitorizagao) utilizando a
técnica de Classificacdo e Regressdo em Arvore (Cassmassi, 1998). Esta é uma
técnica de classificagcdo objectiva que selecciona variaveis predictoras a partir do
conjunto de dados meteoroldgicos/poluentes.

Uma das variéreis incluida no conjunto de variaveis predictoras a testar € o valor das
concentracdes de cada poluente registado no dia anterior. Esta variavel € utilizada
como predictora de forma a introduzir nos modelos o factor persisténcia/tendéncia das
concentracdes na atmosfera. A classificacdo em arvore divide as variaveis em grupos
binarios que melhor explicam o valor observado do poluente. A seleccdo binaria
apresenta uma divisdo em forma de arvore. O resultado é um conjunto de variaveis
predictoras que ‘decidem’ quais as condi¢cbes que estdo a contribuir para o valor
observado do poluente, Ryan (1995). O passo seguinte é construir uma equagao de
regressao linear multipla utilizando como variaveis predictoras as variaveis resultantes
da andlise anterior. Utilizou-se para a AML Norte dados diarios de 2000 a 2004, sendo
a validacéo aqui apresentada para o ano de 2005. Para o Porto Litoral o conjunto de
dados utilizado compreende os anos de 2000 a 2005.

Obtém-se assim para cada poluente, em cada esta¢do de monitorizacéo de qualidade
do ar, um ou mais modelos de previsdo das concentragcbes para o dia seguinte. Para
cada poluente, é atribuido um indice correspondente a gama de concentracdes
definidas na classificacdo do indice. O indice final é divulgado de acordo com as
regras definidas a nivel nacional, onde o indice global atribuido é dado pelo poluente
com pior nivel previsto.



Apresentamos como exemplo para a AML Norte, o resultado da previsdo da média
diaria de PM10 (Figura 3 a) e o valor da média diaria observada e na figura 3 b, o
resultado da previsdo do valor maximo horario diario de ozono previsto e observado
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Figura 3 a) — Comparacao entre o valor previsto e observado da média diaria de PM10
para a AML Norte. As barras horizontais indicam o limite inferior do indice de
gualidade do ar associado a este poluente.
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Figura 3 b) — Comparacéo entre o valor previsto e observado do maximo horario diario
de ozono para a AML Norte. As barras horizontais indicam o limite inferior do indice de
gualidade do ar associado a este poluente.

A andlise destes graficos mostra que para ambos os poluentes, a previsdo simula o
comportamento da variagdo diaria.

A previsao das concentracfes de cada poluente é diariamente calculada, utilizando as
varidveis previstas dadas pelo modelo do ‘European Centre for Medium-Range



Weather Forecasts - ECMWF'. A validagc&do dos modelos de previséo foi feita utilizando
os dados de observacdes meteorolégicas e as previsbes do modelo ECMWF, de
forma testar os resultados deste modelo. O critério de validacdo aplicado baseia-se
num conjunto de caracteristicas estatisticas, detalhadas em EPA (2003).

Apresentamos em baixo a tabela de contingéncia do indice global previsto e
observado para a AML Norte, tabela 1, Porto Litoral, tabela 2, (resultante do pior nivel
previsto entre os 2 poluentes).

) indice Observado

Indice Global AML Norte

(PM10 & Ozono) Mau Fraco Médio Bom Muito Total

Bom

[Mau o lo lo lo lo o
IFraco lo 38 111 4 lo 53

indice [Médio lo 123 |60 |42 1 125

Previsto [Bom o 3 24 147 [4 (178
[Muito Bom |0 lo lo lo o o
[Total o l64 |95 193 |5 357

Tabela 1 — Tabela de contingéncia do indice global previsto para a AML Norte. A
validacdo aqui apresentada foi feita para o ano de 2005 com os dados disponiveis de
poluentes e com as previsbes hindcast (previsbes historicas que nao sofreram
alteracdes apos o dia da previsdo) das variaveis meteoroldgicas do ECMWEF. Desta
forma apresenta-se aqui os resultados de uma validacdo de previsées semi-hindcast
pois os dados de poluentes utilizados diariamente tem por vezes falhas na hora a que
a previsao é feita, que sdo mais tarde completadas.

) indice Observado

Indice Global Porto Litoral

(PM10 & Ozono) Mau Fraco [Médio |Bom Muito Total

Bom

[Mau lo lo lo lo lo o
IFraco 1 21 o l6 1 38

indice [Médio lo o 21 35 1 |66

Previsto [Bom o 2 l6 54 |4 l66
[Muito Bom [0 lo lo 2 o 12
[Total 11 132 136 97 |6 (172

Tabela 2 — Tabela de contingéncia do indice global previsto para o Porto Litoral. A
validagédo aqui apresentada foi feita para com os resultados da previséo operacional
deste Julho 2006 até Dezembro 2006.

Apesar de apresentarmos intervalos de validacdo diferentes*, os modelos para a AML
Norte apresentam uma taxa de sucesso (68%) superior ao Porto Litoral (55%). A
probabilidade de detec¢éo de episddios de IQAR fraco é superior para o Porto Litoral e
a taxa de falso alarme deste nivel de indice ligeiramente superior para a AML Norte.



* Os modelos de cada uma das zonas foram construidos com diferentes periodos
de tempo, sendo a validacdo apresentada para o ano seguinte de dados
independentes aos que constituem a base de dados que serviu de
desenvolvimento dos modelos.

Conclusbes

A metodologia desenvolvida para a previsdo do indice de qualidade do ar, através da
previsdo das concentracdes de cada poluente mostra resultados satisfatérios. Esta
metodologia permite compreender a relagdo entre as diferentes variaveis
meteoroldgicas e as concentracdes de poluentes. A previsdo do indice de qualidade
do ar para as aglomeragfes apresenta resultados razoaveis. A validacdo do Porto
Litoral sera estendida a todo o ano de 2006.

A previsdo das concentracdes de ozono troposférico apresenta resultados melhores
do que a previsdo de PM10 tanto para a AML Norte como para o Porto litoral (ver
www.prevqualar.org). Esta diferenca remete para o proximo passo de desenvolvimento
gue consiste em calibrar os modelos com dados mais recentes de forma a actualizar
0s modelos.
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