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RESUMO

Esta dissertacdo tem como principais objetivos: analisar de que forma a aplicacao
de tecnologia na gestdo pode auxiliar a tomada de decisdo, e no caso em estudo em

concreto fazer uma anélise empirica aos dados relativos a qualidade do ar.

Para esse efeito, realizou-se, em primeiro lugar, uma contextualizacdo do
problema, incidindo sobre os desafios modernos da qualidade do ar, em termos de
particulas, nas cidades. Também se abordou o conceito de cidades tecnoldgicas, Smart

Cities e, finalmente, uma descricdo de Vilamoura.

No capitulo da metodologia, é descrita a adotada para o estudo empirico e é
explicado detalhadamente o método escolhido para a abordagem pratica aos dados em
questdo, devidamente fundamentada na bibliografia consultada. E também feita uma
explanacdo do instrumento de medida, assim como uma descricdo da base de dados

obtida. A analise incidiu sobre os anos de 2019 e 2020, nas épocas baixa, média e alta.

Segue-se a apresentacao dos resultados e sua discussdo, onde se verifica a variacdo
das particulas do ar, conforme a época do ano, detalhando as suas causas. Segue-se a

conclusao.

Palavras-chave: Vilamoura, Smart City, Gestdo, Tomada de decisdo, qualidade do ar.



ABSTRACT

The main goals of this work are to analyze how technology in management can
help the decision-making process and, in this specific case, to investigate the air quality
data empirically in Vilamoura.

To do so we’ve contextualized the problematic focusing mainly on the air quality
challenges, regarding emissions and particulate matter in cities. We’ve also approached
the concept of technological cities, Smart Cities and finally Vilamoura.

On the methodology chapter we describe the chosen approach for the empirical
study and explain in detail the method we’ve adopted for the analysis of the data in study
duly based on the reviewed academic papers. Here we will also provide a comprehensive
explanation of the measurements instrument as well as a description of the database
we’ve obtained. The analysis focuses on years 2019 and 2020, low, medium and high

Seasons.

Next we present the results and its discussion, where we can check the particulate

matter variations depending on season detailing its causes. Next comes the Conclusion.

Keywords: Vilamoura, Smart City, Management, Decision Making, air quality.
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Capitulo 1. INTRODUCAO

1.1 Definicao do tema

A qualidade do ar é um dos topicos mais abordados atualmente, principalmente
nos aglomerados urbanos. A crescente urbanizacdo e o0 aumento de veiculos tém um
impacto direto na qualidade do ar, o qual por sua vez, impacta diretamente na qualidade de
vida das pessoas. Particulas e emissdo de gases, pelos efeitos nefastos na saulde,

concentram hoje as preocupacdes das autoridades ambientais mundiais (Miranda, 2014).

A importancia da qualidade do ar no ambiente ndo se cinge ao seu impacto na vida
humana. As particulas em suspensdo e 0s gases poluentes causam igualmente danos na

vegetacdo, deterioram edificios e afetam a fauna e a flora (Castro, 2016).

Importa assim realcar que, a monitorizacdo da qualidade do ar é a chave para
melhores tomadas de decisdo, sendo que, atualmente em Portugal, essa monitorizacao é
convertida pela Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA) num indice com 5 graus ou niveis

(mau, fraco, médio, bom e muito bom) (Miranda, 2014).

1.2 Relevancia do tema

De acordo com a Organizacdo Mundial da Satide (OMS), a poluicdo atmosférica
€ 0 maior risco ambiental para a salide na Unido Europeia (UE). Na UE, todos 0s anos
provoca cerca de 400 000 mortes prematuras. As pessoas nas zonas urbanas estdo
particularmente expostas. As particulas em suspensdo, o diéxido de azoto e o ozono
troposférico constituem os poluentes atmosféricos responsaveis pela maioria destas mortes

prematuras.

Em 2021, a OMS prop6e que os valores limite do material particulado (o mais
nocivo para a saude) sejam reduzidos para metade (Figura 1.1) sendo que, em 2016,
aproximadamente 4.2 milhdes de mortes prematuras no mundo foram associadas somente
ao material particulado (CNN, 2022).

Em 2022, 97% das cidades do mundo excederam os valores limite definidos pela
OMS (CNN, 2022).
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Figura 1.1 - Novos valores limite definidos pela OMS
Fonte: OMS, 2021

1.3 Motivacgéo da escolha do tema

A principal motivacdo da presente dissertagdo, assenta na importancia da anélise
de dados telemétricos, numa perspetiva multivariada, como auxilio a gestdo e tomada de
decisdo, sobre elementos que condicionam a qualidade do ar, nomeadamente, o trafego
rodoviario. A analise da qualidade do ar na principal avenida de Vilamoura - Avenida
Tivoli € um fator preponderante para a afirmacdo da regido enquanto destino premium,
dado ser o local de maior trafego rodoviario, em qualquer altura do ano. Pretende-se assim,

contribuir para a avaliagao da qualidade do ar nesta regido.



1.4 Organizagéao do trabalho

O presente trabalho encontra-se organizado em 6 capitulos.
No capitulo 1 apresenta-se a Introducédo e Objetivos do trabalho.
No capitulo 2 apresentam-se temaéticas relacionadas com a qualidade do ar, onde se
incluem os valores limite de emissbes de gases e de particulas em suspensao, de acordo
com a legislacdo em vigor. Aborda-se também, o conceito de base das cidades inteligentes,
nas suas vertentes de Smart City e Wise City.
O capitulo 3 incide na regido de Vilamoura e na empresa INFRAMOURA e no Capitulo 4
é aborda-se a metodologia adotada, onde sdo explicadas as técnicas estatisticas utilizadas.
O Capitulo 5 incide na analise e discussdo dos resultados obtidos.

No Capitulo 6 apresentam-se as conclusdes.



Capitulo 2. ENQUADRAMENTO TEORICO

2.1. Qualidade do ar

O Decreto-lei 102/2010 de 23 de setembro estabelece fronteiras claras quanto

aos valores limite para as emissdes e particulas.

Atualmente em Portugal essa monitorizacéo é convertida pela Agéncia Portuguesa
do Ambiente (APA) num indice com 5 graus ou niveis (mau, fraco, médio, bom e muito
bom) (Miranda,2014).

Conforme veiculado pela APA, a monitorizacdo da qualidade do ar tem como
objetivo reduzir a mortalidade e morbilidade sendo esta agéncia a responsavel por divulgar
anualmente um relatério onde constem os dados recolhidos pelas vérias estacdes
ambientais de monitorizacdo cuja gestdo estd a cargo da Comissdo de Coordenacdo e
Desenvolvimento Regional (CCDR), e sempre que 0s objetivos e qualidade do ar nédo
sejam atingidos deverdo ser tomadas medida imediatas com vista a reducdo das emissdes e
particulas (Castro,2016).

A Figura 1.1 permite esquematizar de forma simples, e por intervalo temporal, 0s

valores limite conforme definido pelas diretivas europeias:

Periodo de referéncia

Poluentes 1 Hora 1 Dia 8 Horas 1 Ano
PMyg 50 pg/m’ 40 pg/m’
PMzs --- 25 pg/m’
Monoxido de azoto ===
Oxidos de azoto | 200 pg/m’ - 40 pg/m’
Diéxido de azoto | 200 pg/m’ --- 40 pg/m’
Dioxido de enxofre |350 pg/m® 125 pg/m’
Ozono --- 120 pg/m?
Mondxido de carbono --- 10 mg/m’

Figura 1.1 - Valores limite poluentes e particulas
Fonte: Fernandes, 2017



2.2 Gases e Particulas atmosféricas

Em termos de emissdes poluentes, gases como o didxido de carbono, mondxido
de carbono, éxidos de azoto, dioxido de enxofre e ozono sdo considerados como
extremamente prejudiciais a saude e sdo monitorizados em diversas estacbes ambientais

em todo 0 mundo.

A correta monitorizacdo da qualidade do ar também tem hoje em linha de conta o
material particulado (particulas) porquanto os estudos revelam que tanto as particulas em
suspensdo como as particulas inalaveis penetram nos canais respiratorios e sdo causa de

morte de aproximadamente 800 mil pessoas por ano (Fernandes,2017).

A importancia da qualidade do ar no ambiente ndo se cinge ao seu impacto na vida
humana. Particulas e emissGes causam danos na vegetacdo, deterioram edificios e afetam a

fauna e a flora (Castro,2016).

A Organizacdo Mundial de Salde estabeleceu um modelo piramidal que permite
hierarquizar os efeitos dos poluentes na saide humana, conforme pode ser verificado na

Figura 2.2.
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Figura 2.2 - Modelo piramidal WHO
Fonte: Miranda, 2014

Em termos sanitarios, a Agéncia Europeia do Ambiente conseguiu definir com preciséo as

areas do corpo humano que sdo mais afetadas pelas particulas e emissées (Figura 2.3).
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Figura 2.3 - Efeitos poluentes na satde
Fonte: Miranda, 2014

2.3 Gestdo da qualidade do ar

Em termos de adaptacdo a gestdo dos poluentes a larga maioria das cidades faz
uso da tecnologia e das parcerias com as universidades e institutos. O caso de Cascais,
estudado por Miranda (2014) é um exemplo deste tipo de colaboracao.

A vila de Cascais, possuindo uma estacdo de monitorizacdo gerida pela CCDR de
Lisboa e Vale do Tejo desde 2002, procurou estabelecer parceira com a Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa, no sentido de medir a qualidade
do ar na vila. O estudo incidiu concretamente nas particulas PM10 e verifica-se que de
facto os valores medidos ultrapassam diversas vezes os valores limite (Miranda,2014).

Uma das solucBes utilizadas na cidade de Lisboa para melhorar a qualidade do ar € a
criagdo das zonas de emissOes reduzidas. Nestas apenas podem circular determinados
veiculos ficando de fora os mais poluentes. E uma solucéo com resultados comprovados e
adotada em vérias cidades;

“As zonas de emissdes reduzidas tém tido uma aceitacdo particularmente forte em mais de
250 cidades europeias, pois tém-se mostrado claramente eficazes na reducdo de

6



emissdes. Varios paises europeus (incluindo a Franca, Espanha e Paises Baixos) tém
mesmo vindo a definir tais zonas como instrumentos fundamentais na protecao do ar
limpo nas cidades e do clima, o que ira acelerar a sua disseminacdo. Estas zonas foram
mesmo inscritas na lei do clima espanhola como pe¢a fundamental na prossecucdo dos
objetivos da lei, e o governo espanhol vai dedicar 2.916 milhdes de euros de fundos
europeus a criacdo de zonas de baixa emissdo nos municipios com mais de 50.000
habitantes e capitais de provincia (sim, quase trés mil milhdes de euros para esse efeito). E
quase metade — 44% — de todo o investimento previsto em Espanha em mobilidade urbana

sustentavel, o qual ascende a 6.536 milhdes de euros.” (Zero, 2021).

Fernandes (2017), estudou ao pormenor o caso de Lisboa, tendo verificado que os
valores limites forma ultrapassados diversas vezes (Figura 2.4):

Tabela 12: Verificacdo da situacao de excedéncias ao valor limite por ano e por poluente na
estacdo dos Olivais: NOmero de vezes do ano em que se verificaram uma ou mais excedéncias.

Monoxido de | Oxidos de
Ano [rer:;gcia azoto azoto Digxido de azoto {refernoizni?; octo-
1 dia) (referéncia | (referéncia | (referéncia 1 hora) horaria)
1 hora) 1 hora)
2010 1 (60) 60 0 13
2011 19 (64) 64 18 13
2012 12 (106) 106 2 7
2013 5 (49) 49 0 17
2014 (40) 40 0
2015 (88) 11 0 4
N° de
. 35 vezes por 18 vezes por
excedéncias 18 vezes por ano 25 vezes por ano
ano ano
permitidas

Figura 2.4 - Excedéncias aos valores limite em Lisboa
Fonte: Fernandes, 2017

Castro (2016), por sua vez estudou as cidades do Porto e de Lisbhoa e chegou a
concluséo de que a aplicacdo de diversas técnicas estatisticas (0 autor menciona a Analise
de Componentes Principais) na regido do Porto Litoral, possibilitou a definicdo de diversas
propostas para melhoria da distribuicdo das estagdes de monitoriza¢do da qualidade do ar.
O mesmo autor ao estudar a cidade de Lisboa e em especifico a influéncia das zonas de
emissdes reduzidas da cidade, verificou que numa primeira fase, estas ndo tinham atingido

0 sucesso pretendido sendo que de facto houve um aumento dos poluentes analisados.



Numa fase posterior, houve de facto melhoria da qualidade do ar com uma reducéo
de 19% de particulas inferiores a 10um (Castro, 2016).

Verifica-se assim, que as cidades e zonas urbanas estdo efetivamente a fazer um
esforco no sentido de monitorizar a qualidade do ar, por forma a poderem ser tomadas as

melhores decisGes relacionadas com o trafego urbano.

2.4 Smart City vs Wise City

As cidades inteligentes surgem com o propdsito de melhorar a qualidade de vida
urbana (Ramalho, 2015). Komninos (2008) elabora um estudo acerca das intelligent cities
e do seu impacto na gestao da inovacdo e no desenvolvimento urbano através da aplicacédo
de tecnologia digital e do uso de tecnologias de informacdo imbuidas nas cidades. No
mesmo ano, Robert Hollands aborda a transi¢do das intelligent cities para as smart cities
onde refere a problematica associada a definicdo devido ao facto de ndo estar ainda
hermeticamente definido o que é de facto uma smart city e/ou uma intelligent city
(Hollands, 2008). Para o autor, o uso do termo smart tem de ter subjacente algo mais que
apenas tecnologia, sendo que, em muitos casos, 0 termo serve meros propositos de
marketing (Hollands, 2008).

No seguimento do trabalho de Komninos (2008) e Hollands (2008), Deakin e Waer
publicam o seu artigo From intelligent to smart cities onde realgam as problematicas com o

uso dos adjetivos smart e intelligent (Deakin & Waer, 2011).

Assim, embora 0s conceitos ainda ndo reinam consenso, 0 termo smart city € mais

abrangente do que o termo intelligent city (Pira, 2021).

S&o incontornaveis nesta tematica os trabalhos de Robert Hollands (2008, 2014).
No seu estudo de 2014, Critical interventions into the corporate smart city, o autor elenca
que os modelos de smart city seguem uma tendéncia de governanca corporativa e focada

no lucro, com pouco espago a participacao do cidaddo comum (Hollands, 2014).

As criticas a0 modelo de smart city sdo convergentes entre varios autores que se
debrucam sobre o tema (Townsend, 2013; Hollands, 2014; Lara et. al, 2016; Yigitcanlar,
2019), focando-se na necessidade de mais do que somente inovagéo e tecnologia, para

rotular uma cidade de smart.



E com base nesta premissa, que surge o conceito de wise city (Hambleton, 2015).
Na esteira dos autores acima elencados, Hambleton (2015) refere que, ndo obstante 0s
investimentos em tecnologia e automacéo, a qualidade da democracia urbana ndao melhorou
nas smart cities. Coll (2016) menciona que o empoderamento dos cidaddos deve fazer
parte da governanca autarquica, sendo que, esse vetor pode hoje ser facilitado através do
uso das tecnologias de informacdo. De acordo com as suas palavras:

“Sustainability and ecological, green or technology-smartness are also features present in
a Wise City, but they are not the end objectives per se: they are a means of improving
citizens’ quality of life”” (Coll, 2016).

O mesmo autor enumera os principios chave da wise city, referindo que, a mesma
se funda em 7 principios: 1) abordagem centrada nas pessoas com o bem-estar dos
cidadaos no centro da definicdo de medidas; 2) resiliéncia de cada cidade na sua adaptacédo
as idiossincrasias culturais e ao contexto econdémico; 3) tecno-cultura com a tecnologia
como um meio de melhorar o bem estar dos cidaddos; 4) quadrupla hélix com foco na
integracdo e engajamento dos stakeholders através de parcerias publico privadas; 5)
estabelecimento de relagdes de confianca como resultado da colaboracdo entre os
stakeholders e como resultado da criacdo de capital social; 6) aprendizagem experimental
com foco no benchmarking das melhores e piores praticas, monitorizando e avaliando as
politicas e partilhando conhecimento ganho; e 7) identidade de marca e reputacdo
incidindo na adoc¢do de solucBes, que sirvam os cidaddos e sua cultura ao mesmo tempo

que se firma uma marca que inspire (Coll, 2016).

Duas abordagens, portanto, uma focada e centrada na tecnologia como meio de
incrementar a eficiéncia e outra centrada nos cidaddos, independentemente da

nomenclatura escolhida (Alderete, 2021).

Em suma, a visdo smart ou wise é essencialmente uma questdo de partida e uma
forma de governar. Se ha alguns anos havia a crenca de que maior recolha de dados e
aplicacdo de tecnologia levaria natural e indiretamente a uma melhoria de qualidade de
vida dos stakeholders, hoje sabe-se que ndo é assim através dos diversos estudos de caso.
A recolha massiva de dados, as implementacbes de tecnologia apenas levam a mais

informacdo, mas informacgéo ndo € conhecimento (Hambleton, 2015).



Na linha de pensamento de Hambleton (2015), Coll (2017) propde um modelo
conceptual, que traduz de forma visual as dindmicas da wise city, conforme se apresenta na

Figura 2.5.

Wise Cities: conceptual framework

WISDOM

Talents & skills, self-awareness, Tackle inequality, poverty,
technology, culture, precarious work, social cohesion,
entrepreneurship, innovation freedom

AWELL-BEING

Figura 2.5 - Framework wise city
Fonte: Coll, 2016

Em 1986, Drucker referia que ndo ha davidas que a alta tecnologia, seja na forma de
computadores ou telecomunicacdes, rob6s numa fabrica ou automacdo, € de uma
importancia imensuravel. E ela que cria a visido para o empreendedorismo e a inovagao.
(Drucker, 1986)

O mesmo autor menciona que a primeira responsabilidade social de uma empresa é
gerar lucro suficiente para cobrir os custos do futuro. Por outras palavras, a criacdo de

riqueza é de extrema importancia. (Drucker, 2005)

Nesse mesmo sentido Porter diz-nos que se cumprir com as normas e regulagéo
acerca da poluicdo fosse rentavel para as empresas entdo ndo eram necessarias normas nem

regulacdo. (Porter, 1995)
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2.5 Estudos relevantes

Em termos de estudo da tematica das cidades inteligentes importa relevar os
estudos de Tan Yigitcanlar (2019) e especialmente o seu estudo comparativo de 2019
sendo de realgar os estudos de caso das cidades de Songdo, Masdar, Amesterddo, S&o
Francisco e Brisbane (Yigitcanlar, 2019). Este estudo faz uma analise comparativa entre as
cidades acima mencionadas abordando as particularidades de cada cidade, sua abordagem

a tecnologia e suas perspetivas.

De igual modo Jodo Barros (2018) aborda os casos de Estocolmo com a gestdo
de trafego, de Glasgow com o planeamento energético e de Cascais com o projeto citypoint
cascais (Barros, 2018). Estocolmo aplica tecnologia para gerir melhor o transito automével
tendo os seus cidadaos informacéo sobre o transito em tempo real através de um software
da IBM. No caso de Glasgow a enfase é na componente energética sendo que foi
desenvolvido um software 3D que simula todo o consumo energético dos edificios
convidando os cidad&os a colocarem as suas informagdes energéticas num site publico por
forma a que os planeadores urbanos tomem decisdes mais eficientes em termos
energéticos. Finalmente em Cascais 0 autor realca o programa citypoint vencedor do
prémio inovacdo digital em 2018. Este programa consiste numa aplicacdo movel que
promove praticas de sustentabilidade e distingue os cidaddos que mais contribuem para as
mesmas focando-se em 4 areas (Ambiente, Cidadania, Responsabilidade Social e
Mobilidade).

O caso de Macau, estudado por Si Chio leong em 2016 (2016) também aborda de
que forma as ferramentas de IT podem incrementar a performance da administracdo

publica garantindo a0 mesmo tempo uma governagao mais aberta.

Igualmente relevante os trabalhos de Claudia Lemos (2018) que aborda o caso
pratico do terminal de LeixBes no intuito de investigar, na realidade quotidiana, como
funciona a abordagem colaborativa dos varios stakeholders numa smart city, Milad Pira
(2021) que propde no seu trabalho um conjunto de indicadores para aferir a performance
efetiva das SC , Tan Yigitcanlar (2019) que analisa ao detalhe um conjunto de SC,
conforme acima mencionado, e que visa evidenciar as diferengas e semelhancas de cada
projeto, Alexander Lara (2016) que aborda a dificuldade da definicdo de SC e prop6e um
novo enquadramento mais abrangente e com os cidadaos no centro, Josep Coll (2017) que

aborda a tematica de uma forma esquematica propondo mesmo um framework para as wise
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cities (Figura 2.5), Robin Hambleton (2015) que aborda diretamente a passagem das smart
cities para wise cities elencando as limitacGes de cada uma, Eckart Woertz (2018) que
aborda as wise cities do mediterraneo e a sua relevancia para a sustentabilidade futura do
planeta, Margarita Angelidou (2015) que faz uma analise historica das smart cities e realca
que estas sdo um conjunto de 4 forcas (technology push, application pull, urban futures,
knowledge and innovation economy) e Sujata et al. (2019) que explora vérios aspetos das
cidades inteligentes e propde um framework holistico para enquadrar as diversas tipologias

de smart ou wise city.

No tocante a aplicagfes concretas do conceito wise city, e numa perspetiva de
encontrar um paralelismo entre essas e o caso de Vilamoura, importa elencar desde logo o
caso de Turku — cidade mais antiga da Finlandia, que tem vindo a elevar a qualidade de
vida dos seus cidaddos atraveés da aplicacdo de tecnologia para melhorar o transito

automovel, a seguranca e gestao de eventos (CGI,2018).

Outro exemplo claro de wise city é a cidade colombiana de Medellin. Esta cidade
instalou diversas camaras inteligentes para gestdo do transito que detetam excesso de
velocidade, infragdo de sinais luminosos e condugdo em vias ndo dedicadas ao transito
sendo que detetam igualmente acidentes, fluidez de transito e outras ocorréncias

permitindo as autoridades uma resposta bastante mais rapida (Pastrana, 2018).

De igual modo a cidade de Hangzhou implementou um city brain desenvolvido
pela Ali Baba que permite um tempo de resposta de cinco minutos a quase todas as

ocorréncias de transito (Pastrana, 2018).

A qualidade do ar é um dos tdpicos mais abordados atualmente e em termos de
estudos sdo relevantes os trabalhos de Miranda (2014) que abordou a cidade de Cascais e
monitorizou a qualidade do ar, Fernandes (2017) que estudou quais os principais poluentes
e efeitos na saude humana e monitorizou os dados de diversas zonas do pais como Lisboa,
Porto e Alentejo e Castro (2016) que estudou a monitoriza¢ao da qualidade do ar e o papel

da APA na definicdo de valores limites a nivel nacional.
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Capitulo 3. DEFINICAO DO PROBLEMA

3.1 Vilamoura e a Inframoura

Vilamoura é uma regido do Algarve, situada no concelho de Loulé, que é

normalmente qualificada como empreendimento turistico (Azevedo, 2013).

Segundo Azevedo (2013), é uma regido fortemente sazonal, dependente do turismo,
e embora ja exista um namero razoavel de residentes, Vilamoura € uma regiao turistica por
exceléncia. As razdes que levam os turistas a escolher Vilamoura como destino séo a praia,
relaxar ou jogar golfe. Ainda de acordo com 0 mesmo autor, a regido é percecionada como
inovadora e atual, sendo que efetivamente Vilamoura tem vindo a investir na tecnologia ao
servico dos cidaddos, numa perspetiva de efetiva melhoria de qualidade de vida. Conforme

esclarece Leonel Silva na Newsletter 14 da Inframoura;

“A smart city esta muito ligada a inovagdes de carater tecnoldgico, enquanto a wise city integra essa
vertente, mas numa perspetiva mais humana dando mais voz e participagdo as pessoas.” (Newsletter
n°14 Inframoura, 2018)

Nesse sentido, a regido investiu em sistemas de monitorizacdo de trafego, bem
como, em sistemas de monitorizagdo da qualidade do ar, para minimizar o impacto
causado pelo elevado nimero de viaturas que circulam na época estival - entre 15 julho e
15 agosto de 2018, registaram-se 463.000 viaturas na zona do “anel” (Newsletter n°14

Inframoura, 2018).

A Inframoura E.M. € a empresa responsavel pela gestdo do espaco urbano,
manutencdo das infraestruturas publicas, manutencdo do espaco verde e arranjos
urbanisticos de Vilamoura (Ferreira, 2013). No website da empresa estdo discriminados o0s
seus seis eixos estratégicos de atuacao, a saber:

Ambiente

Inovacao

Gestdo Espaco Pablico
Mobilidade
Infraestruturas

Recursos Organizacionais

AN N NN

Estes eixos estrategicos compreendem diversas atividades concretas, como a
gestdo da rede de iluminacdo publica, a gestdo dos estacionamentos urbanos, a recolha

dos residuos sélidos urbanos, o licenciamento e ocupacdo do espago publico, a limpeza
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urbana, a manutencdo da rede viaria entre outras atividades e sempre com a missao de
“...prestar um servico de exceléncia na gestdo, conservagdo e manutencdo de todos os
espacos publicos, respeitando o ambiente num registo de qualidade superior e de

sustentabilidade econémico-financeira...” (Inframoura, 2020).

Atualmente, Vilamoura é pioneira no seu plano de mobilidade urbana, €, 0 seu
sistema de bicicletas partilhadas é caso de estudo internacional (Rangel, 2019). Também é
pioneira, no lancamento de uma aplicacdo para smartphone, a Inclusive Vilamoura — A
city guide for All, lancada em 2019, e desenvolvida numa parceria entre a Inframoura e a
Marina de Vilamoura. Esta aplicacéo auxilia individuos invisuais ou com visdo reduzida,

nas suas deslocacdes pela “cidade”, através de um sistema de voz.

Em relagdo ao trafego rodoviario de Vilamoura, a Inframoura tem em parceira
com a Siemens, um sistema de gestdo de trafego, com otimiza¢fes muito significativas
em termos ambientais, ao que adiciona sensores de qualidade do ar, ruido e temperatura

(Newsletter n°14 Inframoura, 2018).

Vilamoura também é pioneira na sua rede de carregamento de carros elétricos,
produz 98% da energia que consome na sua sede atraves de central fotovoltaica, tem um
sistema de contagem de bicicletas, viaturas e pedes e pretende até 2025 privilegiar 0 uso
de bicicletas e transportes publicos (para além do pedonal) em meio urbano (Newsletter
n°14 Inframoura, 2018).

Através da Inframoura (Newsletter n°14 Inframoura, 2018), Vilamoura conta

também com solucBes como:

v' APP Inframoura Share, onde os cidaddos podem reportar problemas e

receber informacdes Uteis de forma comoda no seu smartphone;

v Gestdo inteligente do abastecimento de agua, onde através de telemetria a
gestdo e feita de forma mais fiavel evitando estimativas e acima de tudo,

poupando recursos hidricos através da detecdo rapida de fugas e ruturas;

v" Rega automatica dos amplos espacos verdes de Vilamoura, onde se estima

poupancas de agua noa ordem dos 40%;
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v Avaliagdo da qualidade do ar, onde se visa a recolha de dados
relativamente a indices de poluicdo (Inframoura, 2019);

v Desenvolvimento de um ambicioso plano de descarboniza¢do, numa
parceria entre a Inframoura e a Agéncia Regional de Energia e Ambiente
do Algarve (AREAL), que pretende reduzir até 2028, 30% as emissdes de
COz2 (Inframoura, 2019).

A regido de Vilamoura € hoje, efetivamente, uma regido smart city no caminho de
se tornar wise city porquanto a aplicacdo de tecnologia na regido tem como foco a efetiva
melhoria da qualidade de vida dos seus residentes e visitantes devido aos inUmeros
esforcos por parte da Inframoura, em dotar este empreendimento da mais recente
tecnologia. A maior preocupacgdo da gestdo estratégica da Inframoura, tem sido sempre a
tecnologia ao servigo das pessoas, 0 investimento com impacto direto na melhoria de vida

dos habitantes e de quem visita a localidade.

3.2 Objetivo geral e objetivos especificos

Assim, as tematicas da qualidade do ar, nomeadamente as emissdes e 0sS
materiais particulados mais relevantes pelos seus efeitos nefastos na salide humana, os
enquadramentos normativos mais relevantes em termos internacionais e nacionais e 0s
varios estudos de caso, com exemplos concretos de modelos de gestdo da qualidade do ar,
remetem-nos para as cidades inteligentes e para o estudo do que, tecnologicamente, esta a

ser feito, com vista a melhorar a qualidade de vida dos cidad&os.

No seguimento do exposto, e atendendo a elevada sazonalidade da regido, entende-
se necessario avaliar a qualidade do ar por época balnear, atendendo as eventuais
diferengas trafego rodoviario nas diferentes épocas do ano, como em periodos do dia
(diurno/noturno). Assim, o presente trabalho, tem como objetivo geral, a andlise
segmentada dos dados referentes a qualidade do ar, de forma a poder auxiliar a tomada de

decisdo.

De modo a alcancar o objetivo geral, enumeram-se 0s seguintes objetivos

especificos.
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Obijetivos especificos

Objetivo 1: Analise dos dados relativos a emissdo de gases e de particulas em suspenséo,

com vista a aferir da qualidade do ar nos diferentes periodos em anélise.

Objetivo 2: Analisar as épocas, cujos valores de emissdes e particulas estdo além dos

valores limites (analise comparativa) e formular recomendacdes de abordagens futuras.
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Capitulo 4. METODOLOGIA

Os dados utilizados no presente trabalho foram cedidos pela empresa Inframoura,

no ambito de um protocolo com a Faculdade de Economia da Universidade do Algarve.

De alguns anos a esta parte, a empresa Inframoura tem em curso um protocolo com
a Siemens, para a instalacdo, manutencdo e gestdo de sensores de trafego rodoviario em
Vilamoura, com vista a prosseguir a sua missao estratégica: ser uma zona cada vez mais
verde e mais ecoldgica. Recentemente, também foram instalados sensores, para aferir a
qualidade do ar, na esteira das melhores praticas nas grandes metropoles e zonas
urbanizadas da Europa (AEA, 2017).

4.1 Construcdo da base de dados

Os dados cedidos pela Inframoura dividem-se em dois grupos: dados relativos a

qualidade do ar e dados relativos ao nimero de viaturas em circulagao.

Relativamente aos dados referentes a qualidade do ar, estes dizem respeito ao
periodo compreendido entre 1 de janeiro de 2019 e 31 de dezembro de 2020 e foram

captados por sensores ambientais localizados na Avenida Tivoli (zona do Anel).

No que respeita & contagem de viaturas, os dados cedidos dizem respeito ao
periodo entre 15 de agosto de 2016 e 31 de dezembro de 2020, captados por sensores de
contagem de viaturas localizados na Avenida do Cerro, Avenida Jodo Meireles, Avenida

Tivoli (zona do Anel), Rua do Sol-Esquerda e Rua do Sol-Direita.

Atendendo aos dados cedidos relativamente a qualidade do ar, optou-se por analisar
somente a contagem de viaturas entre 1 de janeiro de 2019 e 31 de dezembro de 2020, na
Rua do Sol, dado ser o local com maior afluéncia a zona onde se encontram 0s sensores

ambientais.

Ap0s a organizacdo de ambas as bases de dados (leituras relativas as mesmas horas
e aos mesmos dias do ano, tanto em qualidade do ar como em numero de veiculos em
circulacdo) foi criada a base de dados final, de modo a compilar toda a informacdo. Assim,

a base de dados em analise no presente trabalho, apresenta uma dimensao de 6187 x 13.
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Cada unidade estatistica, encontra-se classificada por data e periodo de ocorréncia
(definido em horas), numero de veiculos em circulagdo na Avenida Tivoli no periodo
considerado e leituras captadas pelos sensores ambientais, no que respeita a: Monoxido de
Carbono (CO), Ozono (0Oz), Dioxido de Nitrogénio (NO), Diéxido de Enxofre (SO) e
Particulas de suspensdo no ar (PMos, PMo7, PM1, PM25 € PM1o).

A informacdo relativa a data de ocorréncia, foi categorizada em trés épocas (Baixa,
Média e Alta), de acordo com o critério apresentado por Patricio (2015). O autor considera
que, os meses do ano devem ser classificados numa época, de acordo com a Taxa Liquida
de Ocupacdo (TLO), sendo que, até 30% o0 més devera ser considerado de época baixa,

entre 30% e 50% de época média e acima de 50% de época alta.
A Taxa Liquida de Ocupacéo € dada pela formula:

N.? de dormidas durante o periodo de referéncia 100

TLo= > - — = > - > 4
N.2 de camas AlSpofivels g perload ag i"‘E'_,I"E'i"‘E?'uf‘ll.',l | conSaarandd SO Alas COnas a5 Camas ag casal )

Atendendo a que os dados de 2020 apresentam uma TLO atipica, por motivo da
pandemia por Covid-19 (Figura 4.1), optou-se por classificar as datas em épocas, com base
nos dados referentes a 2019, dado 2020 ser a Gltima informacdo disponivel a data da

realizacéo deste trabalho.

Localizagdo geografica (NUTS - 2013) Taxa liquida de ocupacédo cama (%) nos estabelecimentos de
alojamento turistico por Localizacdo geografica (NUTS - 2013) e Tipo
Periodo de referéncia dos dados (1)
g 2020 [ 2019 [ 2018 [ 2017

Tipo (alojamento turistico) (2)

Total
% % % %
Portugal 24,1 47,3 47,8 48,9
Continente i 23,7 46,4 46,8 47,3
Algarve 7 26,9 50,1 50,2 51,6

Figura 4.1 - Taxa liquida de ocupagéo cama (%) nos estabelecimentos de alojamento turistico
por Localizagdo geografica
Fonte: INE, 2021

De forma a melhor sintetizar a informacgéo contida na base de dados, apresenta-se

em seguida a Tabela 4.1.
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Dados relativos a 2019 e 2020
Variaveis em analise Niveis/Sigla Tipo de variavel
. Diurno [7h00-19h00[ I .

Periodo Noturno [19h00-7h00] Qualitativa ordinal
Epoca do ano Baixa
nos valores de 2019 (nov, dez, jan, fev, mar)

Média I :

(abr. mai. out) Quialitativa ordinal

Alta

(jun, jul, ago, set)
Monoxido de Carbono CoO Quantitativa continua
Ozono 03 Quantitativa continua
Oxido Nitrico NO Quantitativa continua
Dioxido de Nitrogenio NO2 Quantitativa continua
Dioxido de Enxofre S02 Quantitativa continua
Particula<0.5 PMO05 Quantitativa continua
Particula<0.7 PMO7 Quantitativa continua
Particula<l PM1 Quantitativa continua
Particula<2.5 PM25 Quantitativa continua
Particula<10 PM10 Quantitativa continua
N° de veiculos em circulacdg Quantitativa discretal

Dimensao matricial : 6187 x 13

Tabela 4.1 - Descricao das variaveis em analise
Fonte: elaboracgdo propria.

Os dados serdo analisados de acordo com a época do ano a que dizem respeito, isto €,
serdo segmentados em trés bases de dados (Epoca Baixa, Epoca Média e Epoca Alta).

Desta forma, passa-se a ter trés bases de dados, com as seguintes dimensdes:

e Base de dados Epoca Baixa, com dimenséo 744x12;
e Base de dados Epoca Média, com dimens&o 2049x12;

e Base de dados Epoca Alta, com dimens&o 3394x12.

O tratamento estatistico das bases de dados sera realizado através do software IBM-
SPSS 25.0.
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4.2 Métodos estatisticos aplicados

Com vista a atingir os objetivos propostos no trabalho, e para cada uma das bases de
dados, optou-se por aplicar inicialmente uma Analise de Componentes Principais (ACP) as
variaveis Mondxido de Carbono, Ozono, Dioxido de Nitrogénio, Dioxido de Enxofre e
Particulas de suspensdo no ar, com vista a reducdo de dimensionalidade da base de dados.
Os scores fatoriais obtidos através da ACP (novas coordenados dos individuos nas novas
componentes) passam a ser o input para a analise de clusters, através do método néo
hierarquico K-means, de forma a segmentar os veiculos em circulacdo, de acordo com a
emissdo de gases e particulas em suspensdo. Apds esta segmentacdo passa-se a verificar,
qual o periodo em que ocorrem os valores obtidos. Seguidamente, descreve-se de forma

sucinta, a Analise de Componentes Principais e 0 método K-means.

4.3 Analise de Componentes Principais (ACP)

A Analise de Componentes Principais é uma técnica de estatistica multivariada,
proposta por Hotelling (1933), que tem como objetivo a reducdo de um conjunto de
variaveis correlacionadas entre si, num outro conjunto de varidveis, de menor dimensao, e
com a menor perda de informacdo possivel, denominado de componentes principais, ndo
correlacionadas entre si, 0 que permite e facilita a interpretacdo das variaveis num espaco

multidimensional (Pestana e Gageiro, 2014).

De acordo com Hair et al. (2008), a adequada aplicacdo da ACP, pressupde:

e A existéncia de variaveis quantitativas;

e Que a amostra tenha 50 ou mais observacdes validadas e 5 ou mais variaveis;

e A existéncia de linearidade nas relagdes entre as variaveis;

e A ndo existéncia de multicolineariedade entre as variaveis;

e A existéncia de um numero menor de variaveis ndo observaveis (componentes
principais ou varidveis compdsitas) subjacentes aos dados, independentes entre si,
que expressem 0 que existe de comum nas variaveis originais, com a menor perda

de informac&o possivel.
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Em ambiente IBM-SPSS, o procedimento da ACP indica o nimero adequado de
componentes a reter e apresenta a variancia explicada pelas componentes. As componentes
sdo calculadas e apresentadas por ordem decrescente de importancia. Assim, a primeira
componente explica a maxima variancia dos dados, a segunda componente explica a
méaxima variancia dos dados ndo explicada pela primeira componente e por ai adiante
(Pestana e Gageiro, 2014).

Segundo Méroco (2018) a ACP é na sua esséncia, uma forma de reduzir a
complexidade dos dados e uma forma de resumir a informacéo contida em varias variaveis

correlacionadas.

4.4 K-means

A anélise de clusters tem como objetivo identificar semelhancas ou diferencas,
que permitam agrupar os individuos em funcéo das variaveis existentes. Pretende-se assim,

a homogeneidade dentro do grupo e heterogeneidade entre grupos.

O método de formacdo de clusters K-means (MacQueen, 1967) caracteriza-se por
definir a priori o numero de clusters que se pretende obter. Como é um método ndo
hierarquico de formacgdo de clusters, os casos sdo distribuidos de forma aleatoria e
equitativa pelo nimero de clusters pré-definido, sendo calculado o centroide de cada
grupo. Em seguida, o método calcula a distancia euclidiana de cada elemento a cada
centroide e redistribui os elementos pelos grupos, com base na distdncia minima ao
centroide. Considera-se concluido o algoritmo, quando a variacdo nao é significativa, ao

nivel da distdncia minima de cada um dos sujeitos aos centroides.

O método K-means é um método exploratorio, adequado para grandes bases de
dados (n>200) e deve ser aplicado a variaveis quantitativas.

De acordo com MacQuenn (1967), o algoritmo subjacente ao método K-means, pode

ser resumido da seguinte forma:

e A divisdo da amostra em k grupos pré-definidos (numero de clusters);
e Calculo dos centroides para cada um dos k grupos;

e Calculo da distancia euclidiana de cada individuo a cada centroide;
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A correspondéncia de cada individuo a cada centroide, sendo que sdo tidos como
referéncia os centroides que se encontram mais proximos do individuo;

Alocar cada individuo ao grupo que tem o centroide mais proximo;

Sempre que se alocar um individuo a um grupo, o valor do centroide € recalculado;
Repete-se 0 procedimento, até se conseguir a distancia minima de cada individuo a

cada um dos centroides (valor da convergéncia nulo (preferencialmente)).

22



Capitulo 5. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 Analise descritiva dos dados

Numa primeira abordagem efetuou-se uma andlise descritiva da base de dados

geral, para melhor compreender o comportamento dos dados, no seu todo.

Conforme j& referido, a base de dados em anélise, comporta 6187 observagoes
definidas por 13 variaveis (Tabela 4.1, p.18). As observacbes foram recolhidas em
Vilamoura, através de sensores ambientais instalados na Avenida Tivoli (Avenida da
Marina) e dizem respeito ao trafego rodoviario proveniente da Rua do Sol (Esquerda e
Direita), durante o periodo compreendido entre 1 de janeiro de 2019 e 31 de dezembro de

2020. Os dados foram cedidos pela empresa Inframoura.

Atendendo a que os dados reportam aos anos de 2019 e 2020, optou-se por
segmentar a base de dados por ano. O motivo desta segmentacdo prende-se com o facto de
2020 ter sido um ano atipico no turismo (e ndo s6), devido a pandemia por Covid-19. Por
outro lado, sendo Vilamoura um destino turistico de elevada procura, o que também se
reflete no trafego rodoviario, entendeu-se classificar as observacdes de cada ano por época,

atendendo a sazonalidade.

Dado os critérios acima referidos, as 6187 observacGes iniciais (leituras dos

sensores ambientais), distribuem-se conforme se apresenta na Tabela 5.1.

Epoca *Ano Crosstabulation

Count
Ano
2019 2020 Total
Epoca EpocaAlta 1306 2088 3394
Epoca Média 648 1401 2049
Epoca Baixa 744 0 744
Total 2698 3489 6187

Tabela 5.1 - Distribui¢do do nimero de leituras dos sensores ambientais, por época e ano
Fonte: elaboracao propria

23



Apesar de 2020 ter sido um ano de medidas severas de confinamento devido a
pandemia por Covid-19, é interessante verificar que, além de 2020 ndo apresentar registos
em Epoca Baixa, o total de observacdes registadas em 2020 é superior (+29,3%) ao total de
observacdes registadas em 2019. Em Epoca Alta, o nimero de registos de 2020 aumentou
59,9% comparativamente ao periodo homologo de 2019 e em Epoca Baixa, 0 aumento foi
de 16,2%.

No que concerne ao trafego rodoviario, em 2019 a média por hora de veiculos em

circulacdo na Rua do Sol (Esquerda e Direita) foi superior a média registada em 2020,

conforme se apresenta na Tabela 5.2.

2019 2020
Contagem Contagem Contagem Contagem
Epoca Medidas Viaturas Rua | Viaturas Rua | Viaturas Rua | Viaturas Rua
do Sol Esq do Sol Dta do Sol Esq do Sol Dta
i‘i’t‘:a Mean 218,6242 68,2455 158,2715 58,0114
Std. Deviation 105,19744 38,01201 102,68884 39,77105
N de leituras 1306 2088
Epoca | proan 178,4468 58,0071 55,4476 26,8432
Média
Std. Deviation 99,59421 36,79778 48,60237 23,93794
N de leituras 648 1401
Epoca | yjean 138,854 45,968 - -
Baixa
Std. Deviation 91,82385 32,68234 _ _
N de leituras 744 _
Total Mean 186,9771 59,6432 116,9828 45,4959
Std. Deviation 105,82272 37,5009 98,99004 37,54898
Total de 2698 3489
leituras

Tabela 5.2 - Média por hora, dos veiculos em circulagédo na Rua do Sol
Fonte: elaboracgdo propria.

Pela analise da Tabela 5.2, verifica-se uma relacdo negativa entre o numero de
leituras dos sensores e a média de veiculos em circulacdo por hora, na Rua do Sol
(Esquerda e Direita). Esta relacdo e elucidativa da diminuicdo do trafego rodoviario

verificado em 2020.

Em relacdo a qualidade do ar e particulas em suspenséo, utilizou-se como valores
de referéncia, a classificacdo disponibilizada pela Agéncia Portuguesa do Ambiente —
indice Qualar, que se apresenta na Figura 5.1. Os intervalos de classes sd0 expressos em
microgramas (milionésimo de grama) por metro clbico (ug/m®) e servem de referéncia a

média aritmética, seja por hora/ dia/semana/ano.
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PM;o PM; 5 NO; 0, S0;

0-20 0-10 0-40 0-80 0-100

21-35 11-20 41-100 81-100 101-200 |

Médio 36-50  21-25 101200 101-180  201-350

Bcn 51-100  26-50 201-400 181-240  351-500

- 101-1200 51-800 401-1000 241-600 501-1250

Figura 5.1 - Indice Qualidade do ar - Qualar

Fonte: Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2021

Legenda:

PMjo — Particulas em suspensdo com diametro igual ou inferior a 10u; PMjs — Particulas em
suspensdo com didmetro igual ou inferior a 2,5; NO, — Di6xido de nitrogénio ou didxido de azoto;
O3 — Ozono; SO, -Diéxido de enxofre.

Os valores obtidos das médias anuais relativos ao Monoxido de Carbono (CO),
Ozono (Os), Oxido Nitrico ou Mondxido de Azoto (NO), Di6xido de Enxofre ou Didxido
de Azoto (SO2), por época, apresentam-se nas Tabelas 5.3 e 5.4, para 2019 e 2020,
respetivamente. Apesar do CO ndo constar na tabela da Agéncia Portuguesa do Ambiente,

optou-se por apresentar os seus Vvalores, dado as leituras terem sido cedidas pela

Inframoura.
Mondxido | | Oxido | Dibxido de| Dixido de
2019 Carbono Os Nitrico Nitrogénio | Enxofre
NO NO:2 SO
CO
Bpoca  Mean 02433  [38,8868 |30,7789  [ASW2B4N 981758
Alta N 1306 1306 1306 1306 1306
Std. 0,10668 15,55456 |12,12178 17,91820 |44,23937
Deviation
Epoa  Mean 01948 |S0)7440N 36122671 [UBHZ0S M 357400
Media N 648 648 648 648 648
Std. 0,08460 12,39801 |11,83912 18,18324 |6,69978
Deviation
Epoca  Mean |07 |2825610|387369 N MGHOTaNN T3 1454 TN
Baixa N 744 744 744 744 744
Std. 0,09107 10,25042 |10,03741 13,45407 |0,43984
Deviation
Total Mean  [02134  [33,9885 |34,2818  [46,5718 |254618
N 2698 2698 2698 2698 2698
Std. 0,10190 14,36071 |12,03352 16,91995 |33,31094
Deviation

Tabela 5.3 - Média anual de CO, Oz, NO, NO, e SO, na Av. Tivoli — Vilamoura - 2019

Fonte: elaboracao propria
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Monéxido

de Oz0n0 Qxigio Didxido de | Diéxido de
2020 Carbono Os Nitrico | Nitrogénio | Enxofre
NO NO2 SO»
CO
N 2088 2088 2088 2088 2088
Std. 0,07512 26,18471 |9,75506 |17,37862 31,24248
Deviation
Média N 1401 1401 1401 1401 1401
Std. 0,05174 28,10023 |8,44199 |12,48817 23,54377
Deviation
Epoca Mean
Baba N Sem informacéo
Std.
Deviation
Toal  Mean 01506 60916324853 OBIRZN 230472
N 3489 3489 3489 3489 3489
Std. 0,06774 27,84894 |9,27128 |15,73313 28,47350
Deviation

Tabela 5.4 - Média anual de CO, Oz, NO, NO; e SO, na Av. Tivoli — Vilamoura - 2020

Fonte: elaboracgdo propria.

Relativamente as médias anuais das Particulas em Suspenséo, optou-se também,

por apresentar a informacdo relativa a todas as leituras cedidas, por ano e por época, apesar

de soO as particulas com didmetro inferior a 2,5u e 10u serem referenciadas na tabela da

Agéncia Portuguesa do Ambiente. Seguem-se as Tabelas 5.5 e 5.6, relativas aos anos de

2019 e 2020, respetivamente.

Tanto na Tabela 5.5, como na Tabela 5.6, os valores médios anuais encontram-se

destacados de acordo com a paleta de cores da Figura 5.1 — indice Qualar.
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2019 MPos MPo.7 MP1 MP25s MP1o

] (ng/m® (ng/m® | (ug/m® | (png/m? (ng/m®
Epoca Alta | Mean 0,4124 0,4562 0,4158 7,7369 19,9373
N 1306 1306 1306 1306 1306
Std. Deviation | 0,83229 | 0,83931 | 0,84461 | 382810 | 9,09127
Epoca Média | Mean 0,0499 0,0859 0,0499 75742 19,5170
N 648 648 648 648 648
Std. Deviation | 0,12136 | 0,12414 | 0,06968 | 4,08471 | 9,70593
Epoca Baixa | Mean 0,1114 0,1556 0,0922 | 10,4078 _
N 744 744 744 744 744
Std. Deviation | 0,23746 | 0,19536 | 0,11113 | 568867 | 13,55869
Total Mean 0,2423 0,2843 0,2386 8,4343 21,5764
N 2698 2698 2698 2698 2698
Std. Deviation | 0,61796 | 0,61919 | 061597 | 4,63641 | 11,02621

Tabela 5.5 - Média anual de PMgs, PMo 7, PM1, PMie PMyo na Av. Tivoli —Vilamoura - 2019
Fonte: elaboracéo propria

2020 MPos MPo.7 MPy MP2s MP1o
] (ng/m? (ng/m? (ngm? | (pg/m? (ng/m?
Epoca Alta Mean 16,3788 16,2250 15,9572 57,4685
N 2088 2088 2088 2088 2088
Std. Deviation | 28,83041 28,34689 27,47410 | 96,97320 | 230,40838
Epoca Média | Mean 1,3836 1,4056 1,3995 5,0667 13,8203
N 1401 1401 1401 1401 1401
Std. Deviation | 0,78379 0,79980 0,80449 2,76977 6,59819

Epoca Baixa | Mean

N Sem informac&o
Std. Deviation

Total Mean 10,3575 10,2743 10,1116 36,4267 88,4923
N 3489 3489 3489 3489 3489

Std. Deviation | 23,48679 23,10495 | 22,42416 | 79,30816 | 188,47917

Tabela 5.6 - Média anual de PMgs, PMo 7, PM1, PMie PMyo na Av. Tivoli —Vilamoura - 2020
Fonte: elaboracao propria

Passa-se em seguida, a andlise e discussdo dos resultados, por ano e época. Em todas
as base de dados analisam-se 11 varidveis, sendo, 10 variaveis relativas a concentracdo dos
valores dos poluentes do ar (de CO, O3z, NO, NO2, SOz, PMos, PMo7, PM1, PM25e PMyo) e
uma variavel relativa ao periodo do dia em que foram captados os registos: Periodo Diurno
[7h-19h [e Periodo Noturno [19h-7h[.
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5.2 Epoca baixa — 2019

A base de dados inicial regista 744 observacOes, definidas em 11 variaveis. Os

meses a que diz respeito sdo: janeiro, fevereiro, marco, novembro e dezembro de 2019.

5.2.1 Aplicacédo da ACP
O objetivo da aplicacdo da Analise de Componentes Principais prende-se com a
necessidade de se efetuar uma reducdo de dimensionalidade a base de dados, de modo a
poder-se interpretar simultaneamente todas as varidveis, assim como, encontrar relacfes

entre elas.

Ap0s a aplicagdo da ACP, obtiveram-se os resultados que se encontram baixo nas
Tabelas 5.7 a 5.9.

KMO and Bartlett's Test
Kaiser-Meyer-Olkin ~ Measure  of  Sampling ,794

Adequacy.
Bartlett's Test of Approx. Chi-Square 12586,911
Sphericity df 45

Sig. ,000
Tabela 5.7 - Valor de KMO e Teste de esfericidade de Bartlett — Epoca baixa 2019
Fonte: elaboracéo propria

O indice de KMO mede a adequabilidade da aplicacdo do método a base de dados.
Este indice indica a propor¢do da varidncia das variaveis que pode ser explicada por uma
componente (Lorenzo-Seva, Timmerman & Kiers, 2011). De acordo com Hutcheson e
Sofroniou (1999) valores de KMO situados entre 0,7 e 0.8 indicam uma boa uma boa

adequacdo do método.

Por outro lado, e de acordo com Hair et al (2005), o teste de esfericidade de Bartlett
avalia se a matriz de variancia-covariancia é similar a matriz Identidade. Valores do teste
de esfericidade de Bartlett com niveis de significancia p < 0,05 indicam que existem

relacOes lineares entre as variaveis, pelo que, é adequada a aplicacdo do método.

Dado que se obteve KMO = 0,794 e sig=0,000, conclui-se pela adequabilidade do

método aos dados.
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Assim, sdo retidas trés componentes principais, que explicam aproximadamente
81,7% da variancia dos dados, efetuando-se deste modo a reducdo da dimensionalidade da
matriz inicial. Os resultados obtidos apresentam-se na Tabela 5.8.

Total Variance Explained

Initial Eigenvalues Extraction Sums of Squared Loadings
% of Cumulative % of Cumulative
Component Total Variance % Total Variance %
1 4,775 47,755 47,755 4,775 47,755 47,755
2 1,902 19,024 66,779 1,902 19,024 66,779
3 1,492 14,924 81,703 1,492 14,924 81,703
4 ,879 8,795 90,498
5 ,313 3,127 93,625
6 ,282 2,818 96,443
7 ,186 1,860 98,302
8 ,157 1,565 99,868
9 ,013 ,131 99,999
10 9,955E-5 ,001 100,000

Extraction Method: Principal Component Analysis.
Tabela 5.8 - Variancia explicada — Epoca baixa 2019
Fonte: elaboragdo propria

A percentagem de informacdo retida de cada variavel inicial nas novas
componentes (Comunalidades) encontra-se na Tabela 5.9.

Communalities

Initial Extraction
Monoxido de Carbono 1,000 ,860
Ozono 1,000 ,852
Oxido Nitrico 1,000 ,783
Dioxido de Nitrogenio 1,000 ,921
Dioxido de Enxofre 1,000 ,252
Particula<0.5 p 1,000 ,872
Particula<0.7 p 1,000 ,969
Particula<l p 1,000 ,842
Particula<2.5 p 1,000 ,910
Particula<10 p 1,000 ,909

Extraction Method: Principal Component Analysis.
Tabela 5.9 - Comunalidades — Epoca baixa 2019
Fonte: elaboracéo propria
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Apesar de so ser retida 25,2% da informagc&o inicial da varidvel Dioxido de Enxofre
nas novas componentes, optou-se por manter a varidvel na andlise devido a sua
importancia.

De acordo com a Tabela 5.10, as novas componentes passam a reter a informacéo
da seguinte forma:
e Componente 1 — Todas as particulas suspensas no ar
e Componente 2 — Mondxido de Carbono, Oxido Nitrico e Dioxido de
Nitrogénio
e Componente 3 — Ozono e Dioxido de Enxofre

Component Matrix?

Component

1 2 3
Monoxido de Carbono ,489 ,787 -,039
Ozono -,284 ,052 877
Oxido Nitrico ,301 742 -, 377
Dioxido de Nitrogénio ,142 ,700 ,641
Didxido de Enxofre ,163 ,309 -,360
Particula<0.5 p ,903 -,194 ,136
Particula<0.7 p ,955 -,215 ,106
Particula<l p ,889 -,209 ,091
Particula<2.5 p ,949 -,094 ,023
Particula<10 p ,949 -,094 ,023

Extraction Method: Principal Component Analysis.

Tabela 5.10 - Matriz das componentes — Epoca baixa 2019
Fonte: elaboracéo propria

5.2.2 Aplicagao do K-means

A partir da ACP, os valores iniciais das observaces sao recodificados em
scores fatoriais, que comportam a informacéo das variaveis nas novas componentes. E a
partir dos scores fatoriais, que se efetua a formacédo de clusters pelo método K-means, com
a distdncia euclidiana. Optou-se por uma formagdo de 3 clusters, atendendo ao
posicionamento dos centroides, conforme se apresenta na Tabela 5.11.
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Final Cluster Centers

Cluster

1 2 3
REGR factor score 1 for analysis2  -,33068 ,60550 2,22223
REGR factor score 2 for analysis2  -,17972 1,89057 -1,04775

REGR factor score 3 for analysis2  ,04689 -,56981 ,36946
Tabela 5.11 - Centroides finais — Epoca baixa 2019
Fonte: elaboracdo propria

O numero de elementos por cluster é apresentado na Tabela 5.12 e encontra-se

distribuido no plano fatorial de acordo com o Grafico 5.1.

Number of Cases in each
Cluster
Cluster 1 590,000
2 91,000
3 63,000
Valid 744,000
Missing ,000

Tabela 5.12 - N° de elementos por cluster — Epoca baixa 2019
Fonte: elaboracao propria

Cluster
Number
of Case

o1
2
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£,00000
4,00000
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analysis 2

00000
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REGR fact,
OF s¢y
for analysis‘ge 1 REGRQactU‘

Gréfico 5.1 - Representacao tridimensional dos clusters - Epoca baixa 2019
Fonte: elaboracéo propria

De forma a caracterizar os clusters procedeu-se ao calculo do valor médio de cada

poluente do ar, por cluster. Os resultados apresentam-se na Tabela 5.13.
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Cluster Number of Case

1 2 3

Mean Mean Mean
Mondxido de Carbono ,15 ,35 ,20
Ozono 29,53 22,67 23,92
Oxido Nitrico 36,46 55,35 36,08
Di6xido de Nitrogénio 44,78 60,23 45,22
Dioxido de Enxofre 13,09 13,59 13,12
Particula<(.5 p ,06 ,13 ,61
Particula<(.7 p ,10 ,18 ,63
Particula<l p ,06 11 37
Particula<2.5 p 8,79 12,47 22,54
Particula<10 p 22,41 31,14 55,08

Tabela 5.13 - N° de casos por cluster — Epoca baixa 2019
Fonte: elaboracao propria

Verifica-se assim, que o cluster 2 é o cluster com maior incidéncia de emissdes
poluentes, nomeadamente no periodo noturno, e em especial no Oxido Nitrico, Didxido de

Enxofre e Didxido de Nitrogénio.

O Cluster 3 concentra o material particulado, sendo a sua dispersdo homogénea nos

2 periodos horarios.

O Cluster 1 tem forte incidéncia no periodo diurno e em termos de emissdes

representa maioritariamente o Ozono.

Efetuando uma anélise comparativa entre os valores por cluster e a media geral da
época, verifica-se essencialmente, que o material particulado no cluster 3 esta claramente
acima da média com valor de 55,08 nas particulas inferiores a 10mg, para uma média geral
de 26,25mg bem como no caso do cluster 2, os valores de emissbes fortemente acima da
média geral, com incidéncia no Oxido Nitrico e Dioxido de Nitrogénio.

Em termos percentuais, e no tocante as particulas, o cluster 3 estad 109% acima da
média global. No caso do cluster 2, as emissdes de gases estdo 28% acima da media global

no caso do Didxido de Nitrogénio e 42,5% acima no caso do Oxido Nitrico.
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Em relacdo ao periodo do dia, o nimero de viaturas em circulacdo por cluster
distribui-se de acordo com o gréfico 5.2.

Bar Chart
Periodo
50 do dia

B Diurno
M oturno

400

300

Count

200

100

1 2 3

Cluster Number of Case

Gréfico 5.2 - NUmero ocorréncias por cluster
Fonte: elaboracéo propria

5.3 Epoca media — 2019

A base de dados inicial regista 648 observacdes, definidas em 11 variaveis. Os

meses a que diz respeito sdo: abril, maio e outubro de 2019.

5.3.1 Aplicagéo da ACP

Os resultados da aplicacdo da ACP apresentam-se nas Tabelas 5.14 a 5.16.

KMO and Bartlett's Test
Kaiser-Meyer-Olkin Measure of Sampling Adequacy. ,702

Bartlett's Test of Sphericity ~ Approx. Chi-Square 11558,879
df 45
Sig. ,000

Tabela 5.14 - Valor de KMO e Teste de esfericidade de Bartlett — Epoca media 2019
Fonte: elaboracéo propria
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Atendendo que se obteve KMO

adequabilidade do método aos dados.

= 0,702 e sig=0,000,

conclui-se pela

Assim, sdo retidas trés componentes principais, que explicam aproximadamente

81,74% da variancia dos dados, efetuando-se deste modo a reducdo da dimensionalidade

da matriz inicial. Os resultados obtidos apresentam-se na Tabela 5.15.

Total Variance Explained

Component
1

2
3
4

10

Extraction Method: Principal Component Analysis.

Initial Eigenvalues

Total
4,647
2,130
1,398
,990

,362

,259

,154

,051

,009

,000

%

Variance

46,467
21,298
13,976
9,904

3,619

2,598

1,543

,510

,089

,002

Extraction Sums of Squared Loadings

Cumulative % Total

46,467
67,764
81,740
91,644

95,263

97,857

99,400

99,910

99,998

100,000

4,647
2,130
1,398

Tabela 5.15 - Variancia explicada — Epoca media 2019
Fonte: elaboracao propria

%
Variance
46,467
21,298
13,976

A percentagem de informagdo retida de cada variavel

componentes (Comunalidades) encontra-se na Tabela 5.16.

Cumulative %
46,467
67,764
81,740

inicial nas novas
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Communalities

Mondxido de Carbono
Ozono

Oxido Nitrico
Dioxido de Nitrogénio
Dioxido de Enxofre
Particula<0.5 p
Particula<0.7 p
Particula<l p
Particula<2.5 n
Particula<10 p

Tabela 5.16 - Comunalidades — Epoca media 2019

Initial
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000

Fonte: elaboracéao propria

Extraction
,855
,895
,883
,888
,783
,874
,961
,949
,893
,893

De acordo com a Tabela 5.17, as novas componentes passam a reter a informacéo

da seguinte forma:

e Componente 1 — Todas as particulas suspensas no ar

e Componente 2 — Mondxido de Carbono, Oxido Nitrico e Dioxido de

Nitrogénio

e Componente 3 — Ozono e Didxido de Enxofre
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Component Matrix?

Mondxido de Carbono
Ozono

Oxido Nitrico
Dioxido de Nitrogénio
Dioxido de Enxofre
Particula<0.5 p
Particula<0.7 n
Particula<l p
Particula<2.5 n
Particula<10 p

Tabela 5.17 - Matriz das componentes — Epoca media 2019

Component
1
,019
-,285
,009
-,146
,043
,933
,978
972
,941
,941

Fonte: elaboracao propria

2
916
449
464
923
078
012
034
046
080
077

5.3.2 Aplicacéo do K-means

3
-,126
,783
-,817
,119
274
,055
,052
,057
,042
,043

A partir da ACP, os valores iniciais das observacdes sdo recodificados em scores

fatoriais, que comportam a informacéo das variaveis nas novas componentes.

E através dos scores fatoriais, que se efetua a formagcéo de clusters pelo método K-means.

Optou-se por uma formacédo de 3 clusters, atendendo ao posicionamento dos centroides,

conforme se apresenta na Tabela 5.18.
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Final Cluster Centers
Cluster
1
REGR factor score 1 for 4,65882
analysis 1
REGR factor score 2 for ,32728
analysis 1
REGR factor score 3 for ,12889

analysis 1

Tabela 5.18 - Centroides finais — Epoca media 2019

Fonte: elaboracéo propria

2
-,29039

1,58854

-,07454

3
-,10212

-,42228

,01433

O numero de elementos por cluster é apresentado na Tabela 5.19 e encontra-se

distribuido no plano fatorial de acordo com o Grafico 5.3.

Number of Cases in each Cluster

Cluster 1 19,000
2 129,000
8 500,000

Valid 648,000

Missing ,000

Tabela 5.19 - Namero de elementos por cluster

Fonte: elaboracédo propria
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Gréfico 5.3 - Representacao tridimensional de clusters Epoca média 2019

Fonte: elaboracéo propria
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De forma a caracterizar os clusters procedeu-se ao calculo do valor médio de cada

poluente do ar, por cluster. Os resultados apresentam-se na Tabela 5.20

Mondxido de Carbono
Ozono

Oxido Nitrico
Dioxido de Nitrogénio
Dioxido de Enxofre
Particula<0.5 p
Particula<0.7 p
Particula<l p

Particula<2.5 p

Tabela 5.20 - N° de casos por cluster — Epoca media 2019

Cluster Number of Case

37
23,70

Fonte: elaboracéao propria

7,31

7,03

Em relacdo ao periodo do dia, 0 nimero de ocorréncias por cluster distribui-se de

acordo com a Gréfico 5.4.

400

300

Count

200

100

2

Bar Chart

Cluster Number of Case

Gréfico 5.4 - NUmero ocorréncias por Cluster
Fonte: elaboracéo propria
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do dia
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Verifica-se assim que o cluster 2 é o cluster com maior incidéncia de emissdes
poluentes, nomeadamente no Didxido de Nitrogénio, Oxido Nitrico e Ozono, com especial
enfoque durante o periodo noturno.

O Cluster 1 concentra o material particulado sendo a sua dispersdo homogénea nos
2 periodos horarios.

O Cluster 3 tem forte incidéncia no periodo diurno e em termos de emissdes
apresenta altos valores ainda que inferiores ao cluster 2.

Efetuando uma analise comparativa entre os valores por cluster e a media geral da
época, verifica-se essencialmente que o material particulado no cluster 1 esta ligeiramente
acima da média com valor de 23,70 nas particulas inferiores a 10mg para uma média geral
de 19,51, porém no caso das emissdes do cluster 2 e em especial no caso do Dioxido de
Nitrogénio, os valores estdo bastante acima da média geral.

Em termos percentuais, e no tocante as particulas, o cluster 1 estd 213% acima da
média global. No caso do cluster 2 as emissdes estdo 28,39% acima da média no caso do
Dioxido de Nitrogénio.

5.4 Epoca media — 2020

A base de dados inicial regista 1401 observagdes, definidas em 11 varidveis. Os

meses a que diz respeito sdo: abril, maio e outubro de 2020.
5.4.1 Aplicacéo da ACP

Apos a aplicacdo da ACP, obtiveram-se os resultados que se encontram baixo
nas Tabelas 5.21 a 5.23.
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KMO and Bartlett's Test
Kaiser-Meyer-Olkin Measure of Sampling Adequacy.
Bartlett's Test of Sphericity Approx. Chi-Square
df
Sig.

, 136
23795,390
55

,000

Tabela 5.21 - Valor de KMO e Teste de esfericidade de Bartlett — Epoca media 2020

Fonte: elaboracdo propria

Igualmente aqui sdo retidas trés componentes principais, que explicam

aproximadamente 76,76% da variancia dos dados, efetuando-se deste modo a reducdo da

dimensionalidade da matriz inicial. Os resultados obtidos apresentam-se na Tabela 5.22.

Total Variance Explained

Initial Eigenvalues

Component  Total % of Variance Cumulative %
1 4,969 45,174 45,174
2 2,179 19,809 64,983
8 1,295 11,772 76,755
4 ,965 8,775 85,530
5 ,674 6,123 91,653
6 478 4,342 95,994
7 ,299 2,718 98,712
8 ,052 473 99,184
9 ,049 442 99,626
10 ,041 ,371 99,997
11 ,000 ,003 100,000

Extraction Sums of Squared Loadings

Total % of Variance Cumulative %
4,969 45,174 45,174
2,179 19,809 64,983
1,295 11,772 76,755

Tabela 5.22 - Variancia explicada — Epoca media 2020

Fonte: elaboracéo propria

A percentagem de informacdo retida de cada variavel inicial nas novas

componentes (Comunalidades) encontra-se na Tabela 5.23,
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Communalities

Initial Extraction
Mondxido de Carbono 1,000 ,270
Ozono 1,000 122
Oxido Nitrico 1,000 ,643
Dioxido de Nitrogénio 1,000 ,667
Didxido de Enxofre 1,000 ,593
Particula<0.5 p 1,000 ,956
Particula<0.7 p 1,000 ,962
Particula<l p 1,000 ,959
Particula<2.5 p 1,000 ,983
Particula<10 p 1,000 ,982

Tabela 5.23 - Comunalidades — Epoca media 2020
Fonte: elaboracéo propria

De acordo com a Tabela 5.24, as novas componentes passam a reter a informacdo da
seguinte forma:

e Componente 1 — Todas as particulas suspensas no ar

e Componente 2 — Monodxido de Carbono, Ozono, Didxido de Nitrogénio

e Componente 3 — Didxido de Enxofre

Component Matrix?

Component

1 2 3
Mondxido de Carbono ,094 ,509 ,038
Ozono 214 ,820 -,070
Oxido Nitrico ,118 -, 793 -,007
Dioxido de Nitrogénio 237 ,509 -,593
Dioxido de Enxofre ,130 -,021 ,758
Particula<0.5 p ,976 -,059 ,011
Particula<0.7 p ,979 -,061 ,003
Particula<l p 977 -,069 ,020
Particula<2.5 n ,990 -,054 -,003
Particula<10 p ,990 -,035 -,004

Tabela 5.24 - Matriz das componentes — Epoca media 2020
Fonte: elaboracao propria
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5.4.2 Aplicagéo do K-means

Neste caso optou-se por uma formacao de 4 clusters, atendendo ao posicionamento

dos centroides, conforme se apresenta na Tabela 5.25.

Final Cluster Centers

Cluster

1 2 3 4
REGR factor score 1 for 1,74769 -,48201 ,11126 ,06768
analysis 1
REGR factor score 2 for -,47607 -,42343 -,01343 1,39376
analysis 1
REGR factor score 3 for -,17312 -,18918 2,62484 -,16182
analysis 1

Tabela 5.25 - Centroides finais — Epoca media 2020
Fonte: elaboracéo propria

O numero de elementos por cluster é apresentado na Tabela 5.26 e encontra-se
distribuido no plano fatorial de acordo com o Grafico 5.5.

Number of Cases in each

Cluster
Cluster 1 202,000
2 797,000
3 90,000
4 312,000
Valid 1401,000
Missing ,000

Tabela 5.26 - N° de elementos por cluster — Epoca média 2020
Fonte: elaboracao propria
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Gréfico 5.5 - Representacao tridimensional de clusters em Epoca média 2020

Fonte: elaboracéo propria
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De forma a caracterizar os clusters procedeu-se ao calculo do valor médio de cada

poluente do ar, por cluster. Os resultados apresentam-se na Tabela 5.27.

Monoxido de Carbono
Ozono

Oxido Nitrico
Dioxido de Nitrogénio
Dioxido de Enxofre
Particula<0.5 p
Particula<0.7 p
Particula<l p
Particula<2.5 p

Particula<10 p

Tabela 5.27 - N° de casos por cluster — Epoca media 2020

Cluster Number of Case

54,03
37,46
48,53
18,39
2,75
2,80
2,81
10,00
25,55

Fonte: elaboracéo propria

2
Mean
12
41,97
35,42
44,27
14,45
1,04
1,05
1,04
3,82
10,80

51,29
33,47
36,16
93,26
1,45
1,47
1,47
5,18
14,04
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Em relacdo ao periodo do dia, o nimero de ocorréncias por cluster distribui-se de
acordo com a Grafico 5.6.

Bar Chart
Periodo
BOD .
do dia
M Diurna
Wl hoturno
500
400
™
c
3
& 3
200
100
0
1 2 3 4

Cluster Number of Case

Gréfico 5.6 - Namero ocorréncias por Cluster
Fonte: elaboracéo propria

Para uma analise mais clara, pode-se observar a tabela 5.28.

Cluster Number of Case * Periodo do dia Crosstabulation

Periodo do dia

Diurno Noturno Total
Cluster Number of Case 1 Count 121 81 202
% within Cluster Number of Case 59,9% 40,1% 100,0%
2 Count 585 212 797
% within Cluster Number of Case 73,4% 26,6% 100,0%
3 Count 63 27 90
% within Cluster Number of Case 70,0% 30,0% 100,0%
4 Count 108 204 312
% within Cluster Number of Case 34,6% 65,4% 100,0%
Total Count 877 524 1401
% within Cluster Number of Case 62,6% 37,4% 100,0%

Tabela 5.28 - Crosstabs — Epoca media 2020
Fonte: elaboracéo propria
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Verifica-se assim que o cluster 1 é o cluster com maior incidéncia de Oxido Nitrico

e Material particulado com maior incidéncia de dia.

O Cluster 2 também fortemente diurno, concentra essencialmente valores elevados
de emissbes e particulas, ainda que ndo sendo o que revele os valores mais altos em

nenhuma variavel em especifico.

O Cluster 3 também diurno destaca-se pelos valores extremamente elevados de
Dioxido de Enxofre embora também apresente valores elevados de particulas e emissoes.

O Cluster 4, de incidéncia noturna, destaca-se pelos valores extremamente elevados
de Ozono e Didxido de Nitrogénio, embora igualmente também apresente valores elevados
de particulas e emissdes.

Efetuando-se uma andlise comparativa entre os valores por cluster e a media geral
da época, verifica-se essencialmente que o material particulado no cluster 1 esta acima da
média com valor de 25,55 nas particulas inferiores a 10mg para uma média geral de 13,82;
no caso das emissdes do cluster 3 e em especial no caso do Dioxido de Enxofre os valores
estdo bastante acima da média geral com uma média geral de 20,53 e um valor individual
neste cluster de 93,26. O cluster 4 destaca-se pelo elevado valor de ozono bastante acima
da média.

Em termos percentuais, e no tocante as particulas, o cluster 1 estd 85% acima da
média. No caso do cluster 3 as emissdes estdo 358% acima da média no caso do Didxido
de Enxofre.

5.5 Epoca alta — 2019

A base de dados inicial regista 1306 observaces, definidas em 11 variaveis. Os

meses a que diz respeito sdo: junho, julho, agosto e setembro de 2019.

5.5.1 Aplicacéo da ACP
Apos a aplicacdo da ACP, obtiveram-se os resultados que se encontram baixo
nas Tabelas 5.29 a 5.31.
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KMO and Bartlett's Test?

Kaiser-Meyer-Olkin Measure of Sampling Adequacy.

Bartlett's Test of Sphericity Approx. Chi-Square

df
Sig.

714
22775,317
45

000

Tabela 5.29 - Valor de KMO e Teste de esfericidade de Bartlett — Epoca alta 2019
Fonte: elaboracdo propria

Novamente aqui, Sao

retidas trés componentes principais, que explicam

aproximadamente 75,22% da variancia dos dados, efetuando-se deste modo a reducdo da

dimensionalidade da matriz inicial. Os resultados obtidos apresentam-se na Tabela 5.30.

Total Variance Explained?

Initial Eigenvalues

Component Total

1

2
3
4

10

Tabela 5.30 - Variancia explicada — Epoca alta 2019

%

Variance

3,432 34,316
2,465 24.654
1,625 16,252
,852 8,522
,663 6,625
,588 5,883
337 3,367
,020 ,205
,018 175

4 522E-5 ,000

Fonte: elaboracéo propria

of Cumulative
%
34,316
58,970
75,223
83,745

90,370

96,253

99,620

99,824

100,000

100,000

Extraction Sums of Squared Loadings

% of Cumulative
Total Variance %
3,432 34,316 34,316
2,465 24,654 58,970
1,625 16,252 75,223
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A percentagem de informacdo retida de cada variavel inicial nas novas

componentes (Comunalidades) encontra-se na Tabela 5.31.

Communalities?

Ozono

Oxido Nitrico
Dioxido de Nitrogénio
Dioxido de Enxofre
Poluicdo Sonora
Particula<2.5 n
Particula<10 p
Particula<0.5 n
Particula<0.7 p

Particula<I p

Tabela 5.31 - Comunalidades — Epoca alta 2019

Initial
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000

Fonte: elaboracéao propria

Extraction
, 145
,596
494
,549
,510
,866
,867
,965
,967
,962

De acordo com a Tabela 5.32, as novas componentes passam a reter a informagéo da

seguinte forma:

e Componente 1 — Todas as particulas até 1 micrograma;

e Componente 2 — Todas as particulas acima de 1 mg e até 10mg e Dioxido de

Nitrogénio;

e Componente 3 — Polui¢do Sonora, Diéxido de Enxofre e Ozono.
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Component Matrix®

Component

1 2 3
Ozono ,165 534 ,658
Oxido Nitrico ,079 ,197 -, 743
Dioxido de Nitrogénio ,195 ,673 -,053
Dioxido de Enxofre ,429 -,406 ,448
Poluicéo Sonora ,376 ,016 ,607
Particula<2.5 p ,485 ,791 -077
Particula<10 p ,484 , 792 -,078
Particula<0.5 n ,928 -,293 -,138
Particula<0.7 p ,930 -,286 -,139
Particula<l p ,916 -,322 -,140

Tabela 5.32 - Matriz das componentes — Epoca alta 2019
Fonte: elaboracéao propria

5.5.2 Aplicacéo do K-means

No caso especifico desta época optou-se por uma formacao de 5 clusters, atendendo

ao posicionamento dos centroides, conforme se apresenta na Tabela 5.33.

Final Cluster Centers?

Cluster

1 2 3 4 5
REGR factor score 1 for analysis2 ,98398 -,32130 ,45919 4,47868 -,53678
REGR factor score 2 for analysis2 -1,18334 ,05964 1,95867 -,25735 -,03652
REGR factor score 3 for analysis2 ,23164 ,86389 ,29452 -1,50988 -,86280

Tabela 5.33 - Centroides finais — Epoca alta 2019
Fonte: elaboracéo propria

O numero de elementos por cluster é apresentado na Tabela 5.34 e encontra-se

distribuido no plano fatorial de acordo com o Grafico 5.7.

48



Number of Cases in each

Cluster?
Cluster 1 231,000

2 422,000
3 139,000
4 24,000
5 490,000

Valid 1306,000

Missing ,000

Tabela 5.34 - N° de elementos por cluster — Epoca alta 2019
Fonte: elaboracéao propria

Ano: 2019
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Gréfico 5.7 - Representacdo tridimensional de clusters Epoca alta 2019
Fonte: elaboracao propria

De forma a caracterizar os clusters procedeu-se ao célculo do valor médio de cada

poluente do ar, por cluster. Os resultados apresentam-se na Tabela 5.35.
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Monoxido de Carbono
Ozono

Oxido Nitrico
Dioxido de Nitrogénio
Dioxido de Enxofre
Particula<0.5 p
Particula<0.7 p
Particula<l p
Particula<2.5 n
Particula<10 p

Cluster Number of Case

1
Mean
24
33,53
28,01
38,61
91,93
1,42
1,47
1,43
5,66
15,00

2
Mean
22
48,02
22,95
40,50
39,39
,06
,10
,07
7,18
18,62

3
Mean
37
56,60
32,63
75,35
24,91
24
29
17
14,34
35,62

Tabela 5.35 - N° de casos por cluster — Epoca alta 2019
Fonte: elaboracédo propria

4
Mean
48
37,16
43,22
54,67
56,28
4,25
4,26
4,38
15,46
38,26

5
Mean
21
28,61
37,69
43,95
14,66
,10
14

6,94
18,05

Em relacdo ao periodo do dia, 0 nimero de ocorréncias por cluster distribui-se de

acordo com a Gréfico 5.8.

400

300

Count

200

100

3

Bar Chart

Ano: 2019

Cluster Number of Case

Graéfico 5.8 - NUmero ocorréncias por cluster

Fonte: elaboracéo propria
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Verifica-se assim que o cluster 1 é o cluster com maior relevo de Dioxido de
Enxofre e com maior incidéncia de dia.

O Cluster 2 também fortemente diurno concentra essencialmente valores elevados
de emissBes e particulas ainda que ndo sendo o que revele os valores mais altos em

nenhuma variavel em especifico.

O Cluster 3 marcadamente noturno destaca-se pelos valores extremamente elevados
de Dibdxido de Nitrogénio e Ozono embora também apresente valores elevados de
particulas e emissoes.

O Cluster 4 de incidéncia noturna destaca-se pelos valores extremamente elevados
de materiais particulados e Oxido Nitrico.

O Cluster 5 de incidéncia diurna revela valores mais reduzidos no geral, mas ainda
assim elevados, de particulas e emissdes.

Em termos percentuais, e no tocante as particulas, o cluster 4 estd 92% acima da
média. No caso do cluster 1 as emissdes de Didxido de Enxofre estdo 140.8% acima da
média, no cluster 3 o Didxido de Nitrogénio esta 66% acima da média.

5.6 Epoca alta — 2020

A base de dados inicial regista 2088 observacgdes, definidas em 11 varidveis. Os
meses a que diz respeito sdo: junho, julho, agosto e setembro de 2020.

5.6.1Aplicacdo da ACP

Apos a aplicacdo da ACP, obtiveram-se os resultados que se encontram baixo nas
Tabelas 5.36 a 5.38.
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KMO and Bartlett's Test?
Kaiser-Meyer-Olkin Measure of Sampling Adequacy. ,800

Bartlett's Test of Sphericity =~ Approx. Chi-Square 24438,419
df 36
Sig. ,000

Tabela 5.36 - Valor de KMO e Teste de esfericidade de Bartlett — Epoca alta 2020
Fonte: elaboracéao propria

Retém-se trés componentes principais, que explicam aproximadamente 84,10% da
variancia dos dados, efetuando-se deste modo a reducdo da dimensionalidade da matriz

inicial. Os resultados obtidos apresentam-se na Tabela 5.37.

Total VVariance Explained?

Initial Eigenvalues Extraction Sums of Squared Loadings
Component  Total % of Variance Cumulative % Total % of Variance Cumulative %
1 4,012 44 574 44,574 4,012 44 574 44,574
2 2,150 23,390 68,464 2,150 23,890 68,464
3 1,407 15,631 84,095 1,407 15,631 84,095
4 ,807 8,969 93,064
5 ,350 3,884 96,948
6 ,207 2,298 99,245
7 ,027 ,295 99,540
8 ,021 ,234 99,774
9 ,020 ,226 100,000

Tabela 5.37 - Variancia explicada — Epoca alta 2020

Fonte: elaboracéo propria

Relativamente as comunalidades, a tabela 5.38 refere a percentagem de informacéo

retida.
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Communalities?

Monoxido de Carbono
Ozono

Oxido Nitrico
Dioxido de Nitrogénio
Dioxido de Enxofre
Particula<0.5 p
Particula<0.7 p
Particula<l p

Particula<2.5 n

Tabela 5.38 - Comunalidades — Epoca alta 2020

Initial
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000

Fonte: elaboracao propria

Extraction
167
,805
,738
874
,461
,978
,982
,982
,981

De acordo com a Tabela 5.39, as novas componentes passam a reter a informacéo

da seguinte forma:

e Componente 1 — Todas as particulas,

e Componente 2 — Monoéxido de Carbono, Ozono e Didxido de Nitrogénio
e Componente 3 — Oxido Nitrico

Component Matrix?®

Mondxido de Carbono
Ozono

Oxido Nitrico
Dioxido de Nitrogénio
Dioxido de Enxofre
Particula<0.5 p
Particula<0.7 p
Particula<l p

Particula<2.5 p

Component
1
-,242
-,040
-,201
-,111
-,082
,985
,987
,988
,987

2
713
852
-,344
851
240
068
067
061
060

3
,448
-,278
,761
371
-,630
,065
,063
,057
,059

Tabela 5.39 - Matriz das componentes — Epoca alta 2020
Fonte: elaboracéo propria
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5.6.2 Aplicacéo do K-means

Na analise desta época optou-se por uma formacgdo de 3 clusters, atendendo ao

posicionamento dos centroides, conforme se apresenta na Tabela 5.40.

Final Cluster Centers?

Cluster

1 2 3
REGR factor score -,24730 2,99671  -,24646
1 for analysis 1
REGR factor score -,61462 ,06306 1,14260
2 for analysis 1
REGR factor score ,04402 32731 -,16070

3 for analysis 1

Tabela 5.40 - Centroides finais — Epoca alta 2020
Fonte: elaboracéao propria

O numero de elementos por cluster é apresentado na Tabela 5.41 e encontra-se

distribuido no plano fatorial de acordo com o Grafico 5.9.

Number of Cases in each Cluster?

Cluster 1 1260,000
2 159,000
3 669,000

Valid 2088,000

Missing ,000

Tabela 5.41 - N° de elementos por cluster — Epoca alta 2020
Fonte: elaboracao propria
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Ano: 2020

REGR factor score 2 for
analysis 1

Gréfico 5.9 - Representacao tridimensional de clusters Epoca alta 2020

Fonte: elaboracéo propria
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De forma a caracterizar os clusters procedeu-se ao calculo do valor médio de cada

poluente do ar, por cluster. Os resultados apresentam-se na Tabela 5.42.

Cluster Number of Case

1

Mean
Monoxido de Carbono ,13
Ozono 54,78
Oxido Nitrico 34,76
Dioxido de Nitrogénio 43,36
Dioxido de Enxofre 19,78

Particula<0.5 n 8,31
Particula<0.7 u 8,20
Particula<l p 8,24
Particula<2.5 n 30,28

2
Mean
,13
62,70
28,84
48,35
15,90
102,40
101,15
98,06
347,56

3
Mean
22
96,62
27,43
67,56
36,14
11,13
11,16
10,97
39,74

Tabela 5.42 - N° de casos por cluster — Epoca alta 2020

Fonte: elaboracao propria

Em relagéo ao periodo do dia, o nimero de ocorréncias por cluster distribui-se de

acordo com a Gréfico 5.10.
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Gréfico 5.10 - NUmero ocorréncias por cluster
Fonte: elaboracéo propria

Verifica-se assim que o cluster 1 é o cluster com maior relevo de Oxido Nitrico e
com maior incidéncia de dia.

O Cluster 2 ligeiramente diurno concentra essencialmente valores extremamente
elevados de particulas, mas também realce para o valor elevado de emissdes.

O Cluster 3 marcadamente noturno destaca-se pelos valores extremamente elevados
de emissdes, sendo de destacar os valores altos de Ozono, Didxido de Nitrogénio e
Enxofre.

Esta época revela valores consideravelmente altos em qualquer dos clusters
marcando claramente a sazonalidade da regido.

Efetuando uma analise comparativa entre os valores por cluster e a media geral da
época, verifica-se essencialmente que o material particulado no cluster 2 esta bastante
acima da média, com valor de 347,56 nas particulas inferiores a 10mg para uma média
geral de 138,59; no caso das emissdes do cluster 3 e em especial no caso do Ozono 0s
valores estdo bastante acima da média geral com uma média geral de 68,78 e um valor
individual neste cluster de 96,62.
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As médias gerais deste cluster especifico acima elencadas demonstram a elevada
disparidade de valores entre épocas, com uma média de particulas inferiores a 2,5mg de
57,46; inferiores a 10mg de 138,59; media de emisses de Ozono de 68.78 e de Dioxido de
Nitrogénio de 51,49, consideravelmente acima das registadas nas restantes épocas.

Em termos percentuais, e no tocante as particulas, o cluster 2 estd 150,5% acima da
média. No caso do cluster 3 as emissdes de Ozono estdo 40,5% acima da média, no cluster
3 0 Didxido de Nitrogenio esta 66% acima da média.

O estudo efetuado revelou uma elevada disparidade de resultados nas diferentes
épocas. Se na maioria das épocas os valores de emissdes e particulas estdo bastante abaixo
dos valores limites e a qualidade do ar é boa (baseado nos valores médios de emissdes

conforme tabelas 3 a 7), os valores revelados na época alta 2020 sdo muito elevados.

No tocante ao material particulado, que como verificAmos no capitulo 1 é neste
momento a fonte das preocupagdes da OMS, a analise a época alta de 2020 revelou que as
particulas até 10 microgramas por metro cubico estdo mais de 200% acima do valor limite

da OMS (45); as particulas até 2,5 estdo mais de 300% acima.

Efetivamente as restantes épocas revelam valores bastante inferiores e dentro dos
valores definidos como limites (OMS) com 19,93 nas particulas inferiores a 10 mg na
época alta de 2019 e 19,51 na época media de 2019, ano em que a época baixa revelou os
maiores valores médios nestas particulas — 26,24, mas importa continuar a analise nos anos

seguintes por forma a fazer uma analise de tendéncia.

No tocante as emissfes poluentes todas as épocas analisadas em 2019 revelam que
0 Ozono esta abaixo dos valores limite, mas o Didxido de Nitrogénio estd acima
consideravelmente (aproximadamente 150% acima). No ano de 2020 verifica-se a mesma

tendéncia de forma ligeiramente mais acentuada (aproximadamente 160% acima).

As restantes emissdes estdo dentro dos valores definidos.
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Capitulo 6. CONCLUSOES

Tratados e analisados os dados podemos concluir que a regido de Vilamoura € uma
smart city no caminho de se tornar wise city porquanto a aplicacéo de tecnologia na regido

tem como foco a efetiva melhoria da qualidade de vida dos seus residentes e visitantes.

Podemos também concluir que a analise comparativa dos dados relativamente a
qualidade do ar indica um aumento significativo na época alta entre os anos de 2019 e
2020.

Esta época em particular, e devido a forte componente sazonal da regido, revelas

valores de emissdes e particulas largamente superiores as outras épocas em analise.

Assim uma primeira recomendacdo tera de ser sempre a instalagdo de mais sensores
de medicdo que englobem as varidveis de humidade, temperatura, pressdo atmosférica,

vento

Importa referir que as emissdes e particulas ndo sdo geradas somente pelos fumos
de escape dos automoveis. Existem estudos, como o da professora Magdalena Penkala et
al. (2017) e do professor Baensch-Baltrusch et al. (2019), que enumeram 0S pneus, 0S
travdes, as condi¢cdes da estrada e a estrada em si como elementos altamente poluentes e
causadores de emissdes. Perante este facto fica patente que mesmo os veiculos 100%
elétricos, ainda que reduzam, ndo eliminam totalmente a poluicdo causada pelo trafego

automovel.

Tendo em conta todo 0 exposto como perspetivas de investigacao futura importara
ter acesso a mais dados relativamente a qualidade do ar sendo essencial periodos
consecutivos. De igual modo possiveis linhas de investigacdo sobre a importancia na
tecnologia na gestdo poderdo passar por um levantamento tecnologico em diversas

organizacg0es aferindo como é medida a performance dessas ferramentas.
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