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Resumo

A asma é uma doenca inflamatdria cronica das vias aéreas que afeta pessoas de todas
as idades em todo o mundo. A manifestacdo desta doenca pode ser influenciada por
varios fatores ambientais, como alergénios, poluicdo do ar e condicdes meteoroldgicas.
Apesar da crescente utilizagdo da Detecdo Remota (DR) em estudos epidemiologicos, as
suas potencialidades ainda ndo foram utilizadas no estudo de doencas como a asma.
Assim, o principal objetivo deste trabalho consiste em estudar a asma em Portugal
Continental, relacionando um conjunto de parametros ambientais, determinados
maioritariamente com observagfes de satélites, com internamentos em hospitais publicos
entre 2003 e 2008.

O perfil de temperatura do produto MODO7 do Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS), juntamente com o Modelo Digital de Elevacdo (MDE) do
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), foi utilizado para determinar a temperatura
do ar ao nivel da superficie (T,). O método de Kriging foi utilizado para interpolar
medicdes de humidade relativa (HR), efetuadas por estacdes meteoroldgicas, para todo
Portugal Continental. O Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) do produto
MOD13A3 do MODIS foi escolhido como indicador da quantidade de vegetacgéo.
Recorrendo a modelos Land-Use Regression — LUR determinaram-se estimativas
espécio-temporais da concentracdo dos poluentes dioxido de azoto (NO,) e particulas em
suspensédo de didametro aerodindmico inferior a 10 um (PM;). Para além das variaveis de
tr&fego e ocupacado de solo, foram introduzidos nos modelos parametros variaveis ao
longo do tempo, como o Aerosol Optical Thickness (AOT) a 550 nm do produto MODO04
do MODIS. A associagdo entre a taxa de internamentos por 1000 habitantes em cada
concelho com as variaveis ambientais (T,, HR, NDVI, NO, e PM,q), durante todo o

intervalo de tempo em estudo, foi efetuada a partir de andlises de regressao linear
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Resumo

simples e multipla. De referir, que os 18 distritos de Portugal Continental foram
analisados separadamente.

Na andlise univariada encontram-se rela¢des significativas em 8 distritos (Aveiro, Braga,
Castelo Branco, Faro, Lisboa, Portalegre, Porto e Setubal). Nos distritos mais populosos
as relacdes tendem a ser mais elevadas. Na maioria, a T, e o0s poluentes
correlacionaram-se positivamente com a taxa de internamentos por asma, enquanto o
NDVI se correlacionou negativamente. Na andlise multivariada, observou-se que nos
distritos de Braga e do Porto a taxa de internamentos por asma estava associada,
respetivamente, com as combinacdes T, + PM4g e NO, + HR. Compreender os fatores
gque afetam as varias zonas do pais pode servir de auxilio ao controlo da asma.

Os dados de DR apresentam grandes potencialidades, mas possuem limitagbes que
restringem a sua utilizagdo em estudos epidemioldgicos de doengas que exigem
parametros de pouca complexidade. No estudo epidemiolégico de doencgas respiratorias,
a exposicdo a poluentes é uma das variaveis mais importantes. Atualmente, a baixa
resolucdo dos dados de DR, referentes a concentracao de poluentes, ndo permite a sua

correta modelacao ao nivel da superficie em escalas locais.
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Abstract

Asthma is a chronic inflammatory disorder of the airway that affects people of all ages
throughout the world. The expression of this disease can be influenced by some
environmental factors such as allergens, air pollution or climate conditions. Despite the
growing use of Remote Sensing (RS) data in epidemiological studies, several diseases,
including asthma, have not been studied yet using RS potentialities. Therefore, the main
objective of this study was to relate some environmental parameters, mainly obtained
from satellite observations, with public hospital admissions in Mainland Portugal, between
2003 and 2008.

The temperature profile, retrieved from the Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS), and the Digital Elevation Model (DEM) from Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) were used to compute the near-surface air temperature (T,).
Standard Kriging method was used with meteorological stations’ data to compute spatial
estimates of relative humidity (RH). The Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)
was used as an indicator of vegetation. Two Land-Use Regression (LUR) models were
built to compute spatiotemporal estimates of the concentration of nitrogen dioxide (NO,)
and particulate matter with an aerodynamic diameter less than 10 um (PM;g). In addition
to the commonly used variables of traffic and land cover, variables such as Aerosol
Optical Thickness (AOT) at 550 nm were introduced into the models to account for spatial
and temporal variability of the pollutants. Single and multiple regression analysis were
used to relate the asthma hospitalization rates per 1000 inhabitants in each municipality
with the environmental variables (T,, RH, NDVI, NO,, and PM;;), during the time interval
under study. It should be noted that the 18 districts in Portugal Mainland were analyzed
separately.

In single variable regression models, relationships were found for only 8 districts (Aveiro,

Braga, Castelo Branco, Faro, Lisboa, Portalegre, Porto, and Setubal). In the most



Abstract

populous districts relationships tend to be higher. In most cases, T, and pollutants were
positively correlated with asthma hospitalization rates, while NDVI presented a negative
correlation. In multi-variable regression models, asthma hospitalization rates were
significantly correlated with T, + PMyy in Braga and with NO, + RH in Porto.
Understanding the factors that affect the different areas of the country might be useful in
the control of asthma.

RS data have a great potential but also present limitations which restrict their use in
epidemiological studies of diseases that require low complexity parameters. In
epidemiological study of respiratory diseases, air pollution exposure is one of the most
important variables. Currently, the low spatial resolution of RS air pollution data does not

allow the correct modeling of near-surface exposure at local scales.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Epidemiologia

A epidemiologia consiste no estudo da distribui¢cdo e fatores determinantes de estados ou
eventos (incluindo doencas) relacionados com a salude em populagdes especificas e a
aplicacdo desse conhecimento no controlo de doencas e outros problemas de saude [1-
3]. O estudo inclui vigilancia, observacao, teste de hipéteses, investigacdo analitica e
experiéncias [2].

O conceito de epidemiologia pode ser dividido em trés componentes: frequéncia,
distribuicdo e fatores determinantes [1]. A medida de frequéncia de uma determinada
doenca envolve a quantificagdo da existéncia ou ocorréncia da doenca. Assim, a
disponibilizacdo destes dados € um pré-requisito para qualquer estudo sistemético dos
padrdes de ocorréncia de uma doenca em populacdes de seres vivos [1]. A distribuigdo
da doenca refere-se a analise por tempo, espago e classes ou subgrupos afetados numa
populacdo [2]. O conhecimento de tais distribuicbes € essencial para descrever os
padroes de doencga e formular hipoteses sobre fatores causais ou de prevencao [1]. Os
determinantes da doenca consistem em todos os fatores fisicos, bioldgicos, culturais,
econdmicos e comportamentais que influenciam a doenca [2].

A epidemiologia é tdo antiga quanto a propria medicina. No século V a.C., HipOcrates
(considerado o pai da medicina moderna) sugeriu pela primeira vez que o
desenvolvimento da doenca humana poderia estar relacionado com fatores ambientais e
estilo de vida [1, 3, 4]. John Snow foi, provavelmente, o primeiro investigador a reunir 0s
trés componentes do conceito de epidemiologia no estudo da cdlera, em Londres, na

década de 50 do século XIX [1]. Com o decorrer dos anos, o termo epidemiologia foi



1 Introducéo

sendo utilizado para designar o estudo de epidemias de doencas infeciosas [1, 2].
Contudo, ap6s a Segunda Guerra Mundial, tornou-se evidente o aumento do impacto em
paises desenvolvidos de doencas ndo infeciosas de origem desconhecida, como o
cancro e as doencas cardiovasculares [4]. Consequentemente, surgiu o conceito atual de
epidemiologia [2, 4], que exige métodos mais avancados do que os inicialmente

desenvolvidos por Snow.

1.1.1 Epidemiologia Espacial

A epidemiologia espacial resulta da interacdo entre a estatistica, a geografia e a
epidemiologia e consiste na andlise espacial da exposi¢do, da doenca e da relacdo entre
elas [5]. A epidemiologia espacial permite melhorar a compreensdo das doencas ou dos
processos dos problemas de saude, investigar a relagéo entre o ambiente e a presenca
da doenca, realizar andlises de grupos, prever a propagacgdo, avaliar alternativas de
controlo da doenca e evitar varios erros (p.e., erros de exposi¢cdo) que de outra forma
poderiam ser cometidos [6].

A primeira, e talvez mais conhecida, aplicacdo da epidemiologia espacial remonta ao
estudo de John Snow, anteriormente referido [5-7]. Utilizando mapas, perspicacia médica,
aptidoes laboratoriais, conhecimentos locais, entrevistas porta-a-porta (shoe-leather
epidemiology) e raciocinio dedutivo, Snow conseguiu combinar a informacé@o espacial
relativa as fontes de agua e a incidéncia da cdlera (Figura 1.1) para identificar uma
associacao, levando ao encerramento da bomba de &agua de Broad Street e
consequentemente a decadéncia da cllera em Londres [6]. Contudo, os estudos de
epidemiologia espacial s6 se tornaram comuns a partir da década de 90 do século XX,
guando os software de Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) se tornaram
amplamente disponiveis [5]. Os SIG séo sistemas computacionais utilizados para guardar
e manipular informacdo geografica. Um SIG é desenhado para a recolha,
armazenamento e andlise de objetos e fendmenos, onde a localizagdo geografica
constitui uma caracteristica importante ou critica para a analise [8].

O crescente uso dos SIG na epidemiologia, bem como noutras ciéncias, deve-se
sobretudo a diminuicdo do preco e evolug@es verificadas na velocidade e capacidade de
memoria dos computadores [6]. Esta ferramenta modificou drasticamente a capacidade
de epidemiologistas e especialistas em saude publica de trabalhar com dados espaciais
[7, 9]. Para além dos SIG, desenvolvimentos noutros dominios, como a Detecdo Remota
(DR), a analise espacial (p.e., estatistica espacial e geoestatistica) ou os Sistemas

Globais de Navegacdo por Satélite (Global Navigation Satellite System — GNSS),
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contribuiram para a evolucdo da epidemiologia espacial. Atualmente, existem varios
estudos que recorrem a ferramentas SIG e a tecnologias de andlise espacial, cujos dados
utilizados sdo adquiridos por sensores instalados em satélites artificiais de observacao da
Terra. Os sensores de DR tém o potencial de revolucionar os estudos epidemioldgicos,
pois adquirem grandes quantidades de dados sobre a superficie terrestre com cobertura
sindptica e com vérias resolucdes espaciais, temporais, espetrais e radiométricas [10]. E

neste tipo de dados que se foca uma parte deste trabalho.

X Bombas de agua ® Mortes devido a colera

Figura 1.1. Mapa elaborado por John Snow em 1854 com a incidéncia da colera em
Londres (Adaptado de [7]).
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1.2 Detec&o Remota

1.2.1 Definic&o e Origens

A DR é a arte e/ou ciéncia de obter informacédo sobre um objeto, area ou fenbmeno sem
gque haja contacto direto com esse objeto, area ou fenébmeno [11].

O conceito atual de DR est4 diretamente relacionado com o aparecimento da fotografia e
com a exploracdo de radiacdo eletromagnética para além da regido do visivel (radiacdo
infravermelha por Herschel, ultravioleta por Ritter e ondas radio por Hertz), na primeira
metade do século XIX [12, 13]. A primeira fotografia aérea surgiu quase de imediato
quando, em 1858, Gaspar Félix Tournachon fotografou parte da superficie terrestre a
partir de um balé@o [11-13]. Mais tarde, no inicio do século XX, foi inventado o aviéo e,
consequentemente, surgiu a Fotogrametria, que consistia na obtencdo de informacao
fiavel, quer métrica quer semantica, acerca de objetos por meio da medicdo e
interpretacdo de imagens obtidas através de registos de radiacado visivel [14].

Durante as duas Guerras Mundiais a fotografia aérea teve um papel importante devido a
sua utilizacdo para fins de reconhecimento militar. Contudo, o0s maiores
desenvolvimentos na DR verificaram-se na Segunda Grande Guerra, devido a utilizagéo
de instrumentos sensiveis a zona do infravermelho e sistemas de radar. Em meados dos
anos 50 do século XX, estes sistemas comecaram a ser utlizados por civis,
nomeadamente os filmes de infravermelho no estudo da vegetagéo [13].

O termo “Deteg¢do Remota” surgiu pela primeira vez no inicio dos anos 60 do século XX,
num artigo néo publicado escrito por Evelyn L. Pruitt, uma cientista do ramo de Geografia
do Office of Naval Research (ONR) da marinha americana [11, 12]. Por essa altura, a era
espacial estava a dar os primeiros passos com o langamento dos satélites Sputnik (Uniéo
Soviética), em 1957, e Explorer | (Estados Unidos da América — EUA), em 1958, e
estavam a ser utilizados novos instrumentos (p.e., radibmetros), que permitiam recolher
informacdo em zonas do espetro eletromagnético para além da regido do visivel. Assim,
o termo “fotografia”, que significa “escrever com luz (visivel)”, tornou-se demasiado
limitador [11].

Apesar da existéncia de outros satélites até a data (p.e., 0 satélite meteoroldgico
Television Infrared Observation Satellite — TIROS-1), o inicio da era moderna dos
satélites de DR deu-se em 1972 com o Earth Resources Technology Satellite (ERTS) da
National Aeronautics and Space Administration (NASA) [13]. O ERTS foi posteriormente
renomeado para Landsat-1 e, atualmente (maio de 2012), a continuidade temporal do

programa Landsat é garantida pelo Landsat-7 lancado em 1999 [11].
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Desde o lancamento do Landsat-1 em 1972, o numero e diversidade de sensores
aumentou exponencialmente, permitindo medir varios tipos de variaveis e criar conjuntos
de dados consistentes que abrangem longos intervalos de tempo [11, 12]. Estes dados

séo utilizados por uma vasta comunidade cientifica que os aplica em diversas areas [11].

1.2.2 Radiacao Eletromagnética

Os sensores de DR registam radiacdo eletromagnética (REM) proveniente de objetos da
superficie terrestre. O Sol é a principal fonte de radiagdo para os sistemas de DR,
emitindo REM em todo o espetro eletromagnético [11]. A radiacdo solar viaja pelo
espaco, atravessa a atmosfera e, quando chega a Terra, uma parte é refletida de volta
para o espaco e outra parte é absorvida, dando origem a transformacdes fisicas do objeto
(p.e., o aumento da temperatura) [12, 15]. A maioria dos sensores de DR mede a
radiagcdo solar refletida pela superficie e pela atmosfera e a radiagéo térmica emitida pela
Terra (sensores passivos). Contudo, existem sensores que emitem a sua prépria REM
(sensores ativos), como € o caso do Radio Detection And Ranging (RADAR) ou do Light
Detection And Ranging (LIDAR).

O conceito de REM foi formulado por James Clerk Maxwell como sendo uma onda
eletromagnética que viaja pelo espaco a velocidade da luz. Esta onda é composta por
dois campos de forcas (Figura 1.2), um elétrico e um magnético, orientados
ortogonalmente entre si, formando um plano perpendicular & direcdo de propagacao [11].
A onda eletromagnética é caraterizada pelo comprimento de onda (A) e pela frequéncia

(), cuja relacdo é dada por:
Cc= M (1.1)

em que c é a velocidade da luz e é igual a 299792458 ms™.
A REM é constituida por fotdes que, segundo a teoria quantica, recebem energia
excedente resultante da transicdo dos eletrbes atomicos para 6rbitas com menor nivel

energético [15]. A energia Q dos fotdes é dada pela expressao:
Q =hf (1.2)

onde h = 6.626 x 10" J s é designada constante de Planck.

Resolvendo (1.1) em ordem a f e substituindo em (1.2) obtém-se a expressao:
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Q=— (1.3)

Pela expresséo (1.3) verifica-se que a quantidade de energia transportada por cada fotdo
€ inversamente proporcional ao comprimento de onda. Esta € uma propriedade
importante em DR, pois sugere ser mais complicado detetar comprimentos de onda
elevados, condicionando a resolucdo espacial das imagens. Assim, sensores que sdo
sensiveis a bandas com comprimentos de onda mais elevados necessitam de observar
elementos de terreno com maiores dimensdes para que a REM que chega ao sensor seja

detetavel [15].

Ca'mpg & %, comprimento
i, N
Eléctrico - 3 de onda

Campo
Magnético

Figura 1.2. Propagacao da Radiacdo Eletromagnética [15].

A REM encontra-se dividida num intervalo, designado por espetro eletromagnético
(Figura 1.3). Este intervalo é continuo e vai desde os pequenos comprimentos de onda
dos raios gama até aos grandes comprimentos de onda das ondas radio. O espetro

divide-se ainda em varios subintervalos, sendo a radiagéo visivel a Unica detetavel pelo

olho humano.
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Figura 1.3. Espetro Eletromagnético (Adaptado de [16]).
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A assinatura espetral (resposta espetral de um objeto, tal como registado ao longo de um
intervalo de comprimentos de onda [12]) de um objeto depende das suas propriedades
fisicas e quimicas. Por exemplo: a vegetacao reflete bastante radiacao no infravermelho
proximo, o que permite diferenciar tipos de vegetacdo; a temperatura das superficies
terrestre e oceanica pode ser determinada a partir de bandas no infravermelho térmico; a
radiacdo nas micro-ondas de comprimento de onda elevado (3-25 cm) é muito sensivel a
rugosidade das superficies, permitindo detetar derrames de hidrocarbonetos nos
oceanos.

Nem todas as zonas do espetro eletromagnético podem ser utilizadas, pois alguma da
REM emitida pelo Sol ou pela Terra é absorvida pela atmosfera. As zonas em que a
absorcéo por parte da atmosfera é baixa sdo designadas por janelas atmosféricas e séo
estas as utilizadas pelos sensores de DR. Este principio ndo se aplica aos sensores que
realizam observagfes em comprimentos de onda mais elevados (p.e., na zona das micro-

ondas), pois ndo sdo afetados pela atmosfera.

1.2.3 A Detecdo Remota Aplicada a Epidemiologia

Sendo o principal objetivo o estudo/monitorizacdo da Terra, a DR tem sido também
aplicada na area da saude. A utilizacdo de dados de DR tem como principal vantagem
possibilitar a observacdo sinéptica de zonas onde a cobertura por estacbes de
monitorizacdo é escassa. O aumento na cobertura global e as melhorias na qualidade de
dados (resolucbes espacial, temporal, radiométrica e espetral) e no processamento de
imagem tém permitido que os dados de DR sejam utilizados como ferramentas de
estudos epidemiolégicos desde 1970 [17]. Atualmente, encontram-se publicados
inimeros estudos que recorrem a estes dados para estudar varios tipos de doencas. Em
Herbreteau et al. [17] a utilizacdo da DR em estudos epidemiol6gicos de doencas
infeciosas é revista para o periodo de 1970 a 2004. Depois de uma pesquisa exaustiva
foram encontrados 86 estudos (podendo cada um possuir mais do que uma publicagéo),
sendo que 59% incidiam em doencgas provocadas por parasitas, como a malaria (16%), a
esquistossomose (16%) ou a tripanossomiase (10%). A grande maioria destes estudos
baseia-se no facto da distribuicdo de um agente patogénico transmitido eficientemente
ser, normalmente, limitada pela distribuicdo do vetor que o transmite [17-19]. Uma vez
gue o desenvolvimento de um determinado vetor (p.e., mosquitos) poder variar consoante
a temperatura e a humidade do solo, as imagens obtidas por sensores de DR permitem
estabelecer uma forte previsdo dos padroes de distribuicdo da doenca provocada pela

transmissé@o do agente patogénico. Os restantes 41% dos estudos compreendem outras
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doencas, como bacterianas (p.e., doenca de Lyme ou coélera) ou virais (p.e., a dengue ou
a febre do Vale de Rift).

As imagens mais utilizadas pertencem aos sensores Advanced Very High Resolution
Radiometer (AVHRR), dos satélites da National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA), e Multispectral Scanner (MSS) e Thematic Mapper (TM), dos satélites Landsat.
Estes sensores permitem gerar varios parametros ambientais que, juntamente com dados
recolhidos no campo, possibilitam a identificacdo de areas de risco. Os parametros
ambientais mais comuns sdo o Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) (permite
medir as variacfes da biomassa), a temperatura do solo (land surface temperature —
LST) e da agua e mapas de ocupacao de solo. Em 2002, Rogers et al. [19] realizaram um
estudo sobre a incidéncia da malaria em Africa, recorrendo a imagens da temperatura do
solo e do ar, NDVI (AVHRR) e precipitagdo (Meteosat) para mapear a distribuicdo de
cinco espécies de mosquitos do tipo Anopheles (vetor da maléaria). Foi encontrada uma
relag@o entre o nimero de admissdes mensais de criangas com malaria em trés hospitais
no Quénia e o NDVI do més anterior. Num estudo mais recente, Dambach et al. [18]
recorreram a dados de sensores com maior resolugcdo espacial para estudar a variacao
local da epidemiologia da malaria na provincia de Kossi, na zona noroeste do Burkina
Faso. Foram utilizados dados do Satellite Pour 'Observation de la Terre 5 (SPOT-5) para
determinar vérios indices com 10 m de resolugcdo espacial, como o ja referido NDVI e o
Normalized Difference Pond Index (NDPI), que permite classificar lagos [11]. A
precipitacdo, o LST e a altitude foram determinadas usando o Tropical Rainfall
Measurement Mission (TRMM), o Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
(MODIS) e o Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), respetivamente. Os autores
verificaram que a presenca do vetor se correlaciona negativamente com o LST e
positivamente com a quantidade de chuva acumulada nos 15 dias anteriores e com 0
NDPI dentro de um raio de 500 m dos locais de recolha de dados.

A utilizacdo da DR em epidemiologia ndo se resume apenas a doengas infeciosas, sendo
também utilizada no estudo de doencas oncoldgicas derivadas da exposi¢cdo continua a
fatores ambientais. Como é referido em Maxwell et al. [20], alguns estudos sobre cancro
de pele utilizam dados da coluna total de ozono da estratosfera do sensor Total Ozone
Mapping Spectrometer (TOMS) para estimar os niveis de radiagdo ultravioleta. Os mapas
de ocupacédo derivados a partir do Landsat ou mesmo de fotografias areas, também tém
sido utilizados na investigac&o de relagdes entre a exposicdo a pesticidas e os cancros
da bexiga e da mama e o linfoma ndo-Hodgkin (LNH) [20].

Na ultima década, com o lancamento de novos sensores e desenvolvimento de novos
algoritmos, tém sido verificados varios avancos que permitiram alargar a aplicacdo da DR

a outras areas. Dados recolhidos por sensores como o MODIS ou o Multi-angle Imaging
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SpectroRadiometer (MISR) tém sido utilizados para estimar o Aerosol Optical Thickness
(AOT), devido ao impacto que os aerossoéis tém no clima e no ambiente [21]. O AOT
reflete o nivel de radiacéo solar absorvida pelos aerossois em toda a coluna atmosférica
[22]. Quanto mais elevada for a concentracdo de aerossdis menos radiacdo chega ao
sensor. O AOT tem um grande potencial na determinacdo de estimativas espacio-
temporais da qualidade do ar [23], existindo varios estudos que o relacionam com a
concentracdo de particulas em suspensdo (particulate matter — PM) de diametros
aerodindmicos inferiores a 10 pum (PM4g) e 2.5 pm (PM,5) medidos a superficie por
estacOes de monitorizagdo de poluentes [21-26]. As PM de menor dimensao sao dos
poluentes que mais afeta a qualidade do ar em zonas urbanas e rurais, podendo provocar
doencas respiratérias e pulmonares e até causar mortes prematuras [22, 23]. Uma vez
gue as estacdes que medem concentragfes de PM estdo maioritariamente concentradas
nas grandes cidades, existe muito interesse em poder estima-las para as restantes
zonas. No caso de Portugal, grande parte das estacdes encontra-se situada no Porto e
em Lisboa.

A relacdo entre o AOT e as PM néo é direta, sendo condicionada por varios fatores [24]:
o AOT dado pelos satélites refere-se a uma coluna atmosférica estimada, constituida por
varios tipos de aerossois (derivados de processos naturais, atividade humana e interagéo
entre ambos), enquanto as PM consistem em massa seca; a relagdo entre o AOT e as
PM varia em fung&o da localizagdo, pois depende de fatores como fontes de emisséo de
aerossois ou condicdes meteoroldgicas; a baixa resolucdo espacial dos produtos de AOT
(normalmente 10 km) ndo permite captar as variacdes nas concentracdes de PM em
curtas distancias; as estacdes medem as PM continuamente (p.e., intervalos de 1 hora),
engquanto uma imagem de AOT diz respeito a um Unico instante de um determinado dia.
Gupta et al. [23] verificaram que a correlacao entre o AOT e as PM, 5 em véarias cidades
do mundo era elevada em zonas sem nuvens, da Camada Limite Atmosférica (para
valores de AOT maiores que 0.1) e com baixa humidade relativa. Kumar et al. [24]
modificaram o algoritmo desenvolvido pela NASA para a determinacdo do AOT MODIS
para melhorar a resolugéo espacial de 10 km para 2 km, num estudo realizado na cidade
de Cleveland do estado de Ohio dos EUA. Com o aumento da resolucdo espacial, o
coeficiente de correlagdo aumentou, permitindo assim captar a variabilidade espacial
provocada por fontes de emisséo locais.

Apesar da maioria das estimativas da qualidade do ar, determinadas a partir de satélite,
se focarem nas concentracbes de PM a superficie, outros poluentes, como o monéxido
de carbono (CO), o di6xido de azoto (NO,) ou o ozono (O3), tém sido estimados
ultimamente, devido sobretudo ao aumento da resolucdo espacial dos sensores mais

recentes [27].



1 Introducéo

Nesta seccdo foram abordados alguns exemplos da utilizagdo da DR na epidemiologia,
podendo ser encontrada informacdo mais detalhada em [17, 20, 27]. Na Tabela 1.1 sédo
apresentados alguns dos principais sensores que podem ser utilizados nesta area e
alguns dos seus produtos standard.

Tabela 1.1. Dados de satélite.

Satélite Sensor Parametros Periodo RE RT
NDVI 250 m 16 dias
LST 1km 12 horas
Areas ardidas 500 m 1 més
Perfis de
Terra/Aqua MODIS Temperatura e 2000- 5km 12 horas
Humidade
Temperatura do 1 km 12 horas
solo
AOT 10 km 12 horas
Map~as de 500 m 1 ano
ocupacao do solo
SPOT4e5 Vegetation NDVI 1998- 1km 10 dias
TRMM PR Precipitacdo 1997- 5 km 1 dia
MERIS AOT 1 km
ENVISAT 2002- 3 dias
SCIAMACHY NO,, SO,, CO, O3 60 x 30 km
MOPITT CoO 22 km
Terra 2000- 12 horas
MISR AOT 18 km
Aqua AIRS S0O,, CO 2002- 14 km 12 horas
OMI NO,, SO,, O3, AOT 24 x 13 km
Aura 2004- 1 dia
TES CO, 04 8 x5km
GOME-2 NO,, SO,, O3 80 x 40 km
MetOp 2006- 1 dia
IASI CO, 04 12 x 12 km
N/A SRTM Altitude N/A 90 m N/A

SPOT - Satellite Pour I'Observation de la Terre;

TRMM — Tropical Rainfall Measurement Mission;

MODIS — Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer;
PR — Precipitation Radar;

MERIS — MEdium Resolution Imaging Spectrometer;

10
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SCIAMACHY — SCanning Imaging Absorption SpectroMeter for Atmospheric
CartograpHY;

MOPITT — Measurements of Pollution in the Troposphere;
MISR — Multi-angle Imaging SpectroRadiometer;

AIRS — Atmospheric Infrared Sounder;

OMI — Ozone Monitoring Instrument;

TES — Tropospheric Emission Spectrometer;

GOME-2 - Global Ozone Monitoring Experiment-2;

IASI — Infrared Atmospheric Sounding Interferometer;
SRTM - Shuttle Radar Topography Mission;

RE — Resolucgéo Espacial;

RT — Resolugdo Temporal.

1.3 Asma

A asma € uma doenga inflamatoria cronica das vias aéreas que leva a episodios
recorrentes de pieira, dificuldade respiratéria, aperto toracico e tosse, particularmente
noturna e no inicio da manha. Estima-se que esta doenca afete cerca de 300 milhdes de
pessoas em todo o mundo, sendo responsavel por 250 mil mortes por ano [28]. A doenga
apresenta ainda um forte impacto nas populacfes infantil e juvenil [29-33]. Apesar de
tanto na perspetiva do paciente como da sociedade, os custos para controlar a asma
parecerem elevados, se ela ndo for tratada corretamente os custos sdo ainda mais
elevados [28]. Para além disso, a asma é também um fator importante de internamentos
hospitalares e causa limitacdes consideraveis a nivel fisico, emocional, social e
profissional, interferindo com a atividade normal e qualidade de vida, tanto dos pacientes
como das suas familias [30]. Segundo o programa Global INitiative for Asthma (GINA),
gue tem como principal objetivo produzir recomendagfes para o controlo da asma (Ultima
atualizagdo em 2011), a prevaléncia da asma a nivel mundial varia entre 1% e 18% [28].
Em Portugal, varios estudos estimam que a prevaléncia varie entre 3.3% e 15%.
Contudo, as metodologias utilizadas para obter estes resultados sdo de precisédo
questionavel [30].

O GINA identifica vérios fatores que influenciam o desenvolvimento e/ou a expressao da
asma. Estes podem ser divididos em dois grupos: fatores intrinsecos (principalmente

genéticos) e fatores extrinsecos ou ambientais (Tabela 1.2).
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Tabela 1.2. Fatores que influenciam o desenvolvimento e/ou expressao da asma.

Fatores intrinsecos

e Genéticos (p.e., genes com predisposicdo para atopia ou
hiperresponsividade das vias aéreas);
e Obesidade;

e Sexo.

Fatores extrinsecos

o Alergénios
e Interior: Acaros domésticos, animais de pélo (cdes, gatos, ratos),
alergénios de baratas, fungos (p.e., bolor e leveduras);
e Exterior: Pélen, fungos (p.e., bolor e leveduras);
e InfecgBes (principalmente virais);
e Sensibilizantes ocupacionais;
e Fumo do tabaco (fumadores passivos e ativos);
e Poluicdo do ar (no interior ou exterior);
e Habitos alimentares;

e Condi¢des meteoroldgicas.

Ao longo dos anos, vérios estudos tém sido desenvolvidos em todo o mundo de forma a
aferir os fatores ambientais com maior influéncia na expressdo da asma. Muitos dos
estudos focam-se na exposi¢édo a poluentes como O3, PM, s € PM4g NO,, CO e diéxido
de enxofre (SO,). Contudo, existem discrepancias nos resultados [34], fazendo com que
0 papel dos poluentes como causadores da asma continue a ser controverso [28].
Variagfes no desenho do estudo e diferentes métodos de modelacdo podem contribuir
para a falta de consisténcia nos resultados [29, 30, 35], enquanto a escolha do outcome
(p.e., prevaléncia, consultas de urgéncia, internamentos, mortalidade), a escala espacio-
temporal (p.e., nivel de agregagdo dos dados, resolugdo temporal) e a modelagédo da
exposicdo (p.e., dados de estacdes de monitorizagdo ou dados pessoais de exposicao)
podem influenciar as rela¢cdes observadas [34].

Uma grande quantidade de estudos transversais e de séries temporais reportaram
variagcdes na func@o pulmonar, sintomas respiratorios, e/ou recorréncia a medicamentos
ou cuidados de salde apds exposicdo a concentracdes elevadas de Oj [29, 32, 35-42],
PM;o e/lou PM, 5 [29, 31, 32, 34, 37-46], NO, [34, 37, 39-41, 43, 47], CO [34, 41, 47] e
SO, [37, 40, 43, 47, 48]. Para além dos poluentes, outros estudos focam-se na

associacao com concentracdes de polen [49-51] e com as condi¢cdes meteoroldgicas [52-
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55], nomeadamente, com alteragbes na temperatura e na humidade relativa do ar e
ocorréncias de nevoeiro e trovoada (pode provocar um aumento repentino nas

concentracdes de polen [52]).

1.4 Objetivo

A maioria dos estudos da asma nao recorre a andlise espacial de informacgéo. Os estudos
ndo espaciais utilizam dados recolhidos por uma Unica estagcdo de monitorizacdo ou
valores médios calculados a partir de varias estagfes, podendo assim conduzir a erros.
Assim, o principal objetivo deste trabalho consiste em estudar a asma em Portugal
Continental, relacionando um conjunto de parametros ambientais, determinados
maioritariamente com observagfes de satélites, com internamentos em hospitais publicos
entre 2003 e 2008.

Especificamente, os objetivos deste estudo sao:

o Determinar mensalmente a temperatura e humidade do ar ao nivel da superficie
(T, e HR, respetivamente), quantidade de vegetacao (representada pelo NDVI) e
concentracé@o dos poluentes NO, e PM4, para Portugal Continental;

e Avaliar as vantagens e limitacbes da utilizacdo de dados de satélite pré-
processados com calibragéo global neste tipo de estudos;

e \Verificar se existe alguma relacdo entre as cinco variaveis ambientais

consideradas e a expressao da asma.
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Capitulo 2

Dados

As cinco variaveis ambientais consideradas neste estudo foram determinadas utilizando
uma grande variedade de dados. A T, foi determinada com dois conjuntos de
dados: perfil de temperatura do ar (PT,) do produto standard MODO7 do sensor MODIS e
0 Modelo Digital de Elevagdo (MDE) do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM);
medicOes de estacdes meteoroldgicas. A coluna total de vapor de agua (Total Column
Water Vapor - TCWV) foi utilizada juntamente com a T, e com o MDE para determinar a
HR. A semelhanca da T,, a HR foi também determinada com medi¢cbes de estacdes
meteoroldgicas. O NDVI do produto standard MOD13A3 do MODIS foi utilizado como
medida representante da quantidade de vegetagdo. Na determinacdo dos poluentes NO,
e PM,, recorreu-se a medicdes realizadas por estacdes de qualidade do ar e outros tipos
de dados: T, e HR (determinadas anteriormente), AOT a 550 nm (AOT550) do produto
standard MOD04 do MODIS, CORINE Land Cover 2006 (CLC2006), Carta Administrativa
Oficial de Portugal 2011 (CAOP2011) e duas redes viarias.

De forma a estudar espacialmente a asma em Portugal Continental, recorreu-se a
CAOP2011 para relacionar as cinco variaveis ambientais com a frequéncia de
internamentos hospitalares, obtida a partir de uma BD de episédios hospitalares. Os
internamentos foram reduzidos a populacdo total, através de informagdo sobre a

populacgéo residente em cada concelho.

2.1 Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS)

O Earth Observing System (EOS) é um programa da NASA que disponibiliza

observacdes globais da superficie terrestre, atmosfera e oceanos durante um periodo de
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15 ou mais anos [56]. O EOS é constituido por uma série de satélites em o6rbitas polares
e de baixa inclinagdo, uma rede de computadores para processamento, armazenamento
e distribuicdo de dados e equipas de cientistas/investigadores que os analisam [57]. O
primeiro satélite deste programa foi langado no final dos anos 90 [56].

Face ao continuo crescimento de uma populagdo humana cada vez mais afetada pela
variabilidade natural do ambiente e com uma participacdo ativa na evolugdo da Terra
foram desenvolvidos, nos Ultimos anos, varios sensores EOS com o intuito de servir
diferentes areas de estudo. Um dos sensores mais importantes é o MODIS que, em
comparacdo com os seus antecessores NOAA AVHRR ou Nimbus Coastal Zone Color
Scanner (CZCS), oferece uma combinac¢do Unica de carateristicas com melhorias nas
resolucdes espetral e espacial e com uma maior frequéncia de coberturas globais da
Terra [58]. Tratando-se de um sensor versatil, permite gerar varios tipos de produtos,
desde perfis de temperatura e humidade, a indices de vegetacdo e mapas de
temperatura das superficies oceanicas e terrestres.

O MODIS foi lancado no dia 18 de dezembro de 1999, a bordo do satélite Terra
(passagem descendente pelo equador as 10h30 UTC), e no dia 4 de maio de 2002, a
bordo do satélite Aqua (passagem ascendente pelo equador as 13h30 UTC) [58], tendo
como objetivo fornecer observacdes que permitam modelar e prever mudancas nas
dinamicas globais (atmosférica, oceanica e terrestre) da Terra [56, 59]. O MODIS possui
um angulo de visdo de +55° que, combinado com uma 6rbita heliossincrona de 705 km
de altitude, permite adquirir informacédo com uma largura de varrimento de 2330 km e
alcancar uma cobertura global da Terra a cada 1-2 dias. O sensor obtém imagens com
uma resolugéo radiométrica de 12 bits da radiagdo refletida (solar) e emitida (térmica) por
todas as regides do globo [11]. As observacdes séo realizadas em 36 bandas espetrais,
gue vao desde o visivel até ao infravermelho térmico (0,4-14,4 pm), com uma resolucao
espacial que varia entre 250 m (bandas 1 e 2), 500 m (bandas 3 & 7) e 1 km (bandas 8 a
36) [56, 58]. As carateristicas das bandas e respetivas aplicagbes encontram-se
sumariadas na Tabela 2.1 [56, 58]. Em Xiong e Barnes [60] é feita uma descri¢cdo
aprofundada sobre as caracteristicas do MODIS e respetiva calibragéo.

O projeto MODIS fornece a comunidade cientifica uma vasta quantidade de produtos
standard calibrados globalmente. Como ja foi referido, foram utilizados trés produtos
standard derivados do sensor MODIS: produto diario de nivel 2 de Perfis Atmosféricos da
colecdo 005, derivado das observacfes dos satélites Aqua (MYDO7) e Terra (MODOQ7);
produto diario de nivel 2 de Aerossois da colecdo 051, derivado das observacbes dos
satélites Aqua (MYDO04) e Terra (MODO04); produto mensal de nivel 3 de indices de
Vegetacdo da colecdo 005, derivado das observacdes do satélite Terra (MOD13A3). A
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partir daqui, os termos MODO7 e MODO04 serdo utilizados como referéncia aos produtos

derivados das observacdes de ambos os satélites.

Tabela 2.1. Caracteristicas e aplicacdes das bandas do MODIS.

N° Resolucdo espetral (um) Resolucao espacial Aplicacdes
1 0.620 - 0.670 250 x 250 m Limites de
2 0.841 — 0.876 250 x 250 m Terra/Nuvens/Aerossois
3 0.459 - 0.479 500 x 500 m
4 0.545 - 0.565 500 x 500 m
Propriedades de
5 1.230-1.250 500 x500 m Terra/Nuvens/Aerossois
6 1.628 — 1.652 500 x 500 m
7 2.105 - 2.155 500 x 500 m
8 0.405 -0.420 1x1km
9 0.438 —0.448 1x1km
10 0.483 —0.493 1x1km
11 0.526 — 0.536 1x1km
Cor do oceano,
12 0.546 — 0.556 1x1km fitoplancton,
biogeoquimica
13 0.662 —0.672 1x1km
14 0.673 —0.683 1x1km
15 0.743 -0.753 1x1km
16 0.862 —0.877 1x1km
17 0.890 — 0.920 1x1km
18 0.931 - 0.941 1x1km vapor de agua
atmosférico
19 0.915 - 0.965 1x1km
20 3.600 —3.840 1x1km
21 3.929 —3.989 1x1km Temperatura das
29 3.929 — 3.989 1 x 1 km superficies/nuvens
23 4.020 - 4.080 1x1km
24 4,433 —4.498 1x1km
Temperatura atmosférica
25 4.482 — 4.549 1x1km
26 1.360 —1.390 1x1km Nuvens Cirrus
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Tabela 2.1. (Continuacgao).

N° Resolucdo espetral (um) Resolucao espacial Aplicacdes
27 6.535 — 6.895 1x1km
28 7.175-7.475 1x1km Vapor de agua
29 8.400 — 8700 1x1km
30 9.580 —9.880 1x1km Ozono
31 10.780 — 11.280 1x1km Temperatura das
32 11.770 — 12.270 1x1km superficies/nuvens
33 13.185 - 13.485 1x1km
34 13.485 - 13.785 1x1km

Altitude das nuvens
35 13.785 — 14.085 1x1km
36 14.085 — 14.385 1x1km

Os parametros utilizados de cada produto sdo apresentados na Tabela 2.2. Todos o0s
ficheiros dos produtos de nivel 2 que abrangessem a area e o intervalo de tempo em
estudo foram descarregados gratuitamente a partir da pagina http:/ladsweb.nascom.
nasa.gov/data/search.html, enquanto os ficheiros do produto de nivel 3 foram
descarregados da pagina https://lpdaac.usgs.gov/get_data/data_pool. Devido a érbita dos
satélites, os produtos de nivel 2 derivados do Terra e do Aqua encontram-se disponiveis,
respetivamente, entre as 10h30-12h e 13h-15h, durante o dia, e entre as 22h30-00h e 1h-
3h, durante a noite. Nas secg¢fes seguintes seré efetuada uma breve descricdo sobre os
algoritmos de producédo dos parametros aqui considerados, assim como sobre o formato

em gue os produtos sao distribuidos.

Tabela 2.2. Parametros MODIS utilizados no ambito deste trabalho.

Resolugdo  Resolucéo

Parametro Produto Unidades Dimensdes?

espacial Temporal
PT, MODO07 5 km Diaria K 406 x 270 x 20°
TCWV MODO07 5km Diaria cm 406 x 270
AOT550 MODO04 10 km Diaria N/A 203 x 135
NDVI MOD13A3 1 km Mensal N/A 1200 x 1200

% As dimensdes dos produtos de nivel 2 sdo valores tipicos (406 x 270 e 203 x 135).

® PT, é dado com 20 niveis de pressdo que variam entre 1000 hPa e 5 hPa.
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2.1.1 Perfis Atmosféricos (MODOQ7)

O MODOQ7 é um produto diario com uma resolucdo espacial de 5 km, constituido por
varios parametros, nomeadamente, os perfis de temperatura e humidade, coluna total de
ozono, TCWV e indices de estabilidade atmosférica. Estes parametros podem ser
utilizados para corrigir o efeito atmosférico em alguns produtos MODIS (como as
temperaturas das superficies terrestre e oceanica ou as propriedades dos aerossois
oceanicos), bem como para caraterizar o estado da atmosfera em estudos globais sobre
gases do efeito estufa [57].

O algoritmo utilizado para gerar os perfis tira proveito do facto do MODIS possuir varias
bandas espetrais. O algoritmo aplica uma regressao estatistica sintética com uma opgéo
para a obtencdo de uma relagdo ndo linear, utilizando como principais variaveis
independentes medidas de radiancia em 11 bandas térmicas (entre 4,5 um e 14,2 um)
efetuadas em condicdes de céu limpo (sem nuvens) sobre terra e oceano. Os
coeficientes da regressdo sintética sdo calculados com base num modelo de rapida
transferéncia radiativa, que recebe como input observagfes do estado da atmosfera de
um conjunto de radiossondas com distribuicao global. A resolucao espacial das bandas é
reduzida para 5 km e cada pixel s6 é utilizado no procedimento se pelo menos 5 dos 25
pixéis de 1 km que o compdem forem classificados com auséncia de nuvens. Para além
disso, os perfis sdo gerados inicialmente com 101 niveis de pressdo, sendo
posteriormente guardados apenas com 20 niveis (entre 1000 hPa e 5 hPa) [61]. Antes da
conversao para 20 niveis de presséo, o TCWYV é determinado pela integracdo do perfil de
humidade através da coluna atmosférica [61].

A validagdo do MODOQ7 é realizada comparando-o com produtos de outros sistemas de
observacdo. As comparacgdes sdo efetuadas com base em medi¢gBes recolhidas com
instrumentacgédo terreste, nomeadamente na Atmospheric Radiation Measurement (ARM)
Cloud and Radiation Testbed (CART), no sul das Grandes Planicies em Oklahoma, e em
estacbes Global Positioning System (GPS). As observagfes de outros satélites também
séo utilizadas para validagdo, como é o caso do Geostationary Operational Environmental
Satellites (GOES), do Atmospheric Infrared Sounder (AIRS), do Special Sensor
Microwave/lmager (SSM/1) e do TOMS [61].

2.1.2 Aerosol Optical Thickness (MODO04)

O MODO04 é um produto diario com uma resolucéo espacial de 10 km, que contém varios

parametros de aerossois. As principais finalidades deste produto sdo o balanco radiativo
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e aplicagbes climéticas. Contudo, é de esperar que sejam relevantes em aplicagbes
hidrolégicas, oceanograficas e de qualidade do ar [62].

Os parametros do MODO04 encontram-se divididos em trés grandes grupos: terra; oceano;
combinacédo de terra e oceano. O AOT é produzido em trés comprimentos de onda para
terra (470, 550 e 660 nm), em sete para oceano (470, 550, 660, 860, 1240, 1630 e 2130
nm) e em um para a combinagéo de terra e oceano (550 nm). Para além disso, existem
ainda outros parametros, como a grelha com a classificacdo dos aerossois (misto, poeira,
sulfato, fumo e fumo altamente absorvente), dada sobre terra, ou a grelha com a
distribuicdo de aerossoéis por tamanho, dada sobre oceano.

O algoritmo de producdo do MODO04 utiliza duas abordagens independentes para
determinar os aerossois sobre a terra e sobre o oceano, devido as diferengas inerentes a
interagdo da radiagdo solar com estas superficies. Ambas as abordagens utilizam
refletancias calibradas do MODIS nos comprimentos de onda referidos anteriormente e
recorrem a comprimentos de onda adicionais para identificar nuvens e sedimentos de rios
[63]. O principio basico deste algoritmo consiste em comparar as refleténcias observadas
do topo da atmosfera com refletancias pré-calculadas de uma tabela de transformacéo
(look up table) para uma variedade de parametros de aerossois e da superficie [62]. O
produto final corresponde ao conjunto de propriedades de aerossoéis associado a
refletdncia da tabela de transformacdo que melhor se ajusta (método dos minimos
quadrados) a refletancia medida pelo MODIS. As refletancias na tabela de transformacéo
séo calculadas a partir de modelos de aerosséis que representam as propriedades dos
aerossois numa coluna vertical [64]. O AOT é determinado com uma resolucéo de 10 km,
0 que corresponde a 20 x 20 pixéis de 500 m (a resolucdo das bandas 1 e 2 tem que ser
reduzida). Para cada conjunto de 400 pixéis de 500 m tem que existir no minimo 12 pixéis
validos (ndo contaminados por nuvens, neve, corpos de agua interiores, etc.) [62].

O AOT é validado recorrendo a dados de uma rede de estacdes global de monitorizagédo
de aerossobis, a Aerosol Robotic Network (AERONET). Os detalhes sobre o conceito e a

descricdo da AERONET estédo disponiveis em [65].

2.1.3 Indices de Vegetacdo (MOD13A3)

O MOD13A3 é um produto mensal com uma resolucdo espacial de 1 km, contendo dois
indices de vegetacdo, o ja referido NDVI e o Enhanced Vegetation Index (EVI). Este
altimo minimiza as variacdes das caracteristicas das copas e mantém a sensibilidade
sobre condicdes de vegetacdo densa. O NDVI do MODIS complementa o NDVI derivado
das observacdes do AVHRR, disponivel desde 1981 [66].
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O NDVI foi publicado em 1974 por Rouse et al. [67] e apresenta uma boa sensibilidade as
alteracdes na cobertura de vegetacdo. O indice consiste na diferenga normalizada entre
os sinais medidos no infravermelho préximo (Near-Infrared — NIR) e o vermelho (Red), tal
como apresentado na equacgao (2.1).

_ (NIR-Red)

A normalizacdo é realizada para minimizar varias formas de ruido (p.e., diferentes
condicbes de iluminacdo, sombras derivadas de nuvens ou variagcdes na topografia)
presentes numa ou em varias imagens. O NDVI varia entre -1 e 1, sendo que os valores
mais altos correspondem a valores elevados de biomassa. Normalmente, os valores
negativos séo ajustados a 0, passando o NDVI a variar entre 0 e 1.

Os produtos mensais sao gerados a partir de um algoritmo que recolhe todos os produtos
MOD13A2 (resolucdo espacial de 1 km e temporal de 16 dias) que abrangem um
determinado més e calcula uma média temporal pesada, caso os dados ndo estejam
contaminados por nuvens, ou seleciona o valor maximo de NDVI, caso os dados estejam
contaminados. O MOD13A2 ¢é produzido a partir das imagens diarias de NDVI calculadas
com as bandas 1 e 2 do MODIS, aplicando a expresséo (2.1). O método para determinar
as imagens de 16 dias é baseado no utilizado pelos produtos NDVI do AVHRR e consiste
em escolher para cada pixel da imagem de 16 dias o valor maximo observado durante
esse periodo (Maximum Value Composite — MVC) [66].

A validacdo dos indices é efetuada comparando-os com dois modelos de transferéncia de
radiancia de copa (SAIL e Myneni), medi¢Bes in-situ e a partir de avido e dados

provenientes de outros sensores, como o Landsat TM ou o AVHRR [68].

2.1.4 Formato dos Dados MODIS

Os produtos MODIS encontram-se no formato Hierarchical Data Format — Earth
Observing System (HDF-EOS). Este formato é baseado no HDF e é um standard para o
armazenamento de dados derivados de missbes EOS [69].

No caso dos produtos de nivel 2 (MODO04 e MODOQ7), é introduzido o conceito de HDF-
EOS Swath. Este conceito é baseado na tipica aquisicdo por varrimento, onde o
instrumento adquire os dados linha a linha (Figura 2.1) [70].

Na estrutura Swath cada parédmetro € guardado numa matriz, em que cada linha
corresponde a uma linha varrida pelo sensor. Associada a matriz de dados, existem

outras duas matrizes (Latitude e Longitude em WGS84) com 0 mesmo tamanho, que

21



2 Dados

definem a posicdo de cada elemento da matriz de dados. Para além disso, o tempo de
aquisicdo de cada linha é guardado num vetor (ou matriz) Time, normalmente em

segundos.

Satellite /

\ ‘Along Track

Scan Lines

Figura 2.1. Swath tipica de um satélite com sensor de varrimento (Adaptado de [71]).

A Swath é constituida essencialmente por um campo com 0s parametros (p.e., diferentes
variaveis ou diferentes bandas de um sensor), o Data Fields, e por outro com as
posicbes, o Geolocation Fields. O tempo de aquisicdo de cada linha encontra-se
guardado num dos dois grupos. Os ficheiros de dados contém ainda atributos
associados, como é o caso dos metadados (SwathMetadata) [70].

Cada ficheiro dos produtos de nivel 2 MODO04 e MODO7 contém 5 minutos de recolha de
dados, o que resulta em ficheiros com dimenséao igual a 270 x 406 (= 2330 km / 5 km)
pixéis, para o MODO07, e 135 x 203 (= 2330 km / 10 km) pixéis, para o MODO04. Os

ficheiros possuem ainda uma nomenclatura uniforme do tipo:

MODxx_L2.Ayyyyddd.hhmm.vvv.yyyydddhhmmss.hdf

em que:

MODxx_L2 — cédigo do produto

Ayyyyddd — ano e dia juliano da aquisicdo dos dados

hhmm — horas e minutos do inicio da aquisicao dos dados
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vw — versdo da colecdo (a cada nova colecdo os dados sdo reprocessados com
alteragcdes nos algoritmos)

yyyydddhhmmss — data e hora de producéo do ficheiro

hdf — extens&o do ficheiro

No caso dos produtos de nivel 3 (MOD13A3), os dados sédo guardados em formato grelha
HDF-EOS. O principio é idéntico ao da Swath, em que existe um grupo Data Fields que
contém os parametros, embora ndo exista o grupo Geolocation Fields [71]. Uma vez que
os dados se encontram projetados, as grelhas contém as informac8es sobre a projecao e
0s seus parametros relevantes, permitindo assim definir a posi¢cao de cada pixel.

Nos ficheiros do produto MOD13A3 é utilizada uma proje¢éo sinusoidal, considerando
uma esfera de raio igual a 6371007.181 m.

O ponto central ou origem das coordenadas retangulares coincide com o ponto de
intersecdo entre o meridiano de Greenwich e o equador, ou seja, possui latitude e
longitude igual a 0. Cada ficheiro abrange uma quadricula de 10° x 10°, das 648 em que a
Terra é dividida (Figura 2.2) e, para o caso do MOD13A3, 1200 x 1200 pixéis de
dimensdo. As quadriculas h17v04 e h17v05 abrangem a totalidade de Portugal
Continental.

Os ficheiros possuem a seguinte nomenclatura:

MODxxAx.Ayyyyddd.hmmvnn.vvv.yyyydddhhmmss.hdf

em que:

MODxxAx — codigo do produto

Ayyyyddd — ano e dia juliano da aquisi¢édo (no caso do MOD13A3 representa o primeiro
dia do més)

hmmvnn — cédigo da quadricula

VvV — versdo da colecdo

yyyydddhhmmss — data e hora de producéo do ficheiro

hdf — extensé&o do ficheiro
Os algoritmos utilizados na criagdo dos produtos MODIS, abordados anteriormente, sédo

descritos detalhadamente em [61-64, 68] e o0s respetivos indicadores de qualidade

encontram-se em [66, 72].
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Figura 2.2. Projecéo Sinusoidal da Terra, dividida em quadrados de 10° por 10° [73].

2.2 Modelo Digital de Elevacgéo

A missdo SRTM foi realizada pela plataforma espacial Space Shuttle Endeavour (SSE)
durante 11 dias em fevereiro de 2000 e resultou de uma colaboracdo entre a NASA, a
National Geospatial-Intelligence Agency (NGA) (anteriormente conhecida por National
Imagery and Mapping Agency — NIMA) e as agéncias espaciais Alema e ltaliana. O
objetivo desta misséo era recolher informacéo por interferometria radar sobre a superficie
terrestre para gerar um MDE quase global [74].

Mapear a topografia de uma superficie a partir de interferometria radar consiste na
aquisicdo de duas imagens radar a partir de dois pontos (ligeiramente) diferentes. A
diferenca entre essas duas imagens permite calcular a altitude da superficie [11, 75]. De
forma a poder adquirir duas imagens radar de perspetivas diferentes, a missdo SRTM
possuia duas antenas, uma colocada no corpo do SSE e outra na extremidade de um
brago com 60 m (base). O SSE emitia um feixe de ondas radar que, ao chegarem a
superficie terrestre, eram refletidas em varias dire¢fes, sendo posteriormente recebidas
pelas duas antenas (Figura 2.3).

Os dados do SRTM estédo organizados em imagens individuais que cobrem uma area de
1° por 1° de latitude e longitude. Os trés tipos de resolucdo do SRTM séo 1”, 3” e 307,
respetivamente denominados por dados SRTM1, SRTM3 e SRTM30. Como 1” ao longo
do equador corresponde a, aproximadamente, 30 m, o SRTM1 e o SRTM3 sdao
conhecidos como os dados de 30 m e 90 m, respetivamente. Cada ficheiro SRTM1
possui 3601 x 3601 pixéis, enquanto cada ficheiro SRTM3 possui 1201 x 1201 pixéis [74].
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O SRTM com resolugdo de 30 m encontra-se disponivel para os EUA e territorios
associados e 0 SRTM com resolugéo de 90 m para todas as regides situadas entre 60° N
e 56° S de latitude, cobrindo assim cerca de 80% da &rea total terrestre [74].

Para validar os dados do SRTM, a NGA e a NASA realizaram uma recolha de dados a
escala global, verificando-se que o SRTM cumpria com as suas especificagdes (p.e., erro
vertical absoluto menor que 16 m e erro vertical relativo menor que 10 m) [76].

Os dados encontram-se em formato height (HGT) e podem ser descarregados
gratuitamente a partir da pagina http:/dds.cr.usgs.gov/srtm/version2_1/. Para abranger

Portugal Continental sdo necessarias 23 imagens.

Ondas Transmitidas
AN Ondas Recebidas

Figura 2.3. Processo de aquisicdo dos dados do SRTM (Adaptado de [75]).

2.3 Dados de Estacbes Meteoroldgicas

O National Climatic Data Center (NCDC), anteriormente conhecido como National
Weather Records Center (NWRC), é o maior arquivo ativo de dados meteoroldgicos do
mundo. O centro possui mais de 150 anos de dados e a cada dia recebe cerca de 224
GB de nova informagdo. Os dados sdo recebidos de vérias fontes, como satélites,
radares, sistemas de DR, barcos ou radiossondas [77].

O NCDC fornece dados de estacdes meteorologicas com varias resolu¢cdes temporais
(horéria, diaria, mensal, etc). De acordo com a Resolution 40 (Cg-XIl) do programa World
Weather Watch da World Meteorological Organization (WMQO), o NCDC possibilita o
acesso gratuito, com restricdes, a dados diarios (produto Global Surface Summary of
Day) das estacdes meteoroldgicas de paises membros da WMO [78]. O acesso a estes
dados pode ser feito a partir do servico Climate Data Online (CDO), que possibilita ao
utilizador escolher geograficamente de que estacBes pretende receber dados. Este

servico encontra-se disponivel na pagina http://www.ncdc.noaa.gov/cdo-web/. Os dados
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2 Dados

séo disponibilizados em formato comma-separated values (CSV), em que cada linha
corresponde as medic¢des diarias de uma estacgéo.

No ambito deste trabalho, utilizaram-se dados diarios (média) da temperatura do ar e do
ponto de orvalho. Para além dos dados de esta¢des portuguesas, recorreu-se também a
dados de algumas estacOes espanholas e marroquinas (Figura 2.4) para se realizar
interpolagéo espacial para todo Portugal continental.

Este produto de dados meteoroldgicos encontra-se descrito detalhadamente em [78]. De
notar, que algumas estacfes ndo possuem dados completos para o intervalo de tempo

em estudo.
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Figura 2.4. Distribuicdo das esta¢c6es meteoroldgicas utilizadas (assinalado no mapa com

pontos).

2.4 Dados da Concentracao de Poluentes

A QualAr é uma base de dados (BD) sobre qualidade do ar em Portugal da
responsabilidade da Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA). O desenvolvimento da BD
esteve a cargo do Departamento de Ciéncias e Engenharia do Ambiente da Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova Lisboa (DCEA — FCT/UNL), tendo como
objetivos centralizar todos os dados de poluentes medidos em Portugal e disponibilizar ao

publico informacéo sobre o estado da qualidade do ar [79].
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Os dados de vérios poluentes séo validados e fornecidos a QualAr pelas Comissdes de
Coordenacéo e Desenvolvimento Regional (Norte, Centro, Lisboa e vale do Tejo, Alentejo
e Algarve), Direcdo Regional do Ambiente e Ordenamento do Territério dos Agores e
Direcdo Regional do Ambiente e Ordenamento do Territério da Madeira [79].

Os poluentes de interesse para este trabalho sdo o PMy; e 0o NO,. Os dados da
concentracdo destes poluentes foram descarregados gratuitamente a partir da pagina da
QualAr [79] em formato XLS (folha de célculo do Microsoft Excel). Cada ficheiro diz
respeito a um poluente medido durante um ano, estando organizado da seguinte forma: a
primeira coluna corresponde a data (ano, més, dia, hora); as restantes colunas
correspondem as medicdes do poluente, realizadas por cada estacdo. A distribuicdo de
todas as estacOes utilizadas encontra-se representada na Figura 2.5. Nem todas as
estacodes representadas possuem dados completos para o intervalo de tempo em estudo
e séo poucas as que recolhem dados de todos poluentes de interesse.
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Figura 2.5. Distribuicdo das estacOes de qualidade do ar utilizadas (assinalado no mapa

com pontos). O mapa de Portugal encontra-se dividido por distrito.
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2.5 Carta Administrativa Oficial de Portugal 2011

A CAOP regista a delimitacdo e demarcagédo dos limites administrativos de Portugal
(distrito, concelho e freguesia). A sua elaboracéo e atualizacdo é da responsabilidade do
Instituto Geografico Portugués (IGP) desde 1999 [80].

Os limites administrativos existentes na CAOP provém de diversas fontes de dados [80]:

o Base Geografica de Referenciacao de Informacéo (BGRI), do Instituto Nacional de
Estatistica (INE), elaborada no ambito dos trabalhos realizados para os Censos
2001;

e Limites vetorizados a partir das seccbes de Cadastro Geométrico da Propriedade
Rustica (CGPR);

e Procedimentos de Delimitacdo Administrativa (PDA) de freguesia/municipio;

¢ Diplomas Oficiais (p.e., referentes a extin¢cao ou alteracao de freguesias);

e Dados correspondentes a alteragbes propostas pelas autarquias, devidamente
justificadas;

e Dados fornecidos por Institutos Oficiais na area da cartografia que contribuiram e
contribuem com informacéo para a CAOP, como o INE, o Instituto Geogréfico do
Exército (IgeoE) ou o Instituto Hidrografico (IH).

A CAOP ¢é fornecida em formato shapefile (SHP) de poligonos no sistema de
coordenadas nacional, o PTTM06. Cada area administrativa é identificada por um cédigo
de 6 digitos denominado DICOFRE. Os dois primeiros digitos correspondem ao distrito,
os dois digitos seguintes ao concelho e os dois Ultimos digitos a freguesia. Neste
trabalho, utilizou-se a atualizacdo de 2011 da CAOP, descarregada gratuitamente na
pagina http://www.igeo.pt/produtos/cadastro/caop/ versao2011.htm.

2.6 Cartografia CORINE Land Cover 2006 para Portugal

Continental

O programa Co-ordination of Information on the Environment (CORINE) foi criado em
1985 pela Comisséo Europeia (CE) com o objetivo de desenvolver um sistema de
informacé&o sobre o estado do ambiente a nivel europeu. O CORINE Land Cover (CLC) é
um dos principais componentes deste programa e tem como objetivo principal a producéo
de cartografia de ocupacédo e uso do solo para os paises da Unido Europeia [81]. Desde
a criacdo do programa CORINE foram elaborados produtos CLC para trés anos. A versao
mais recente (CLC2006) é constituida por quatro produtos: cartografia CHA06_PT, que

representa as alteracées de uso e ocupacdo do solo entre 2000 e 2006; cartografia
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CLCO6_PT, que representa a caraterizagdo do uso e ocupacdo do solo em 2006;

CLCOO0_PT, que consiste numa verséo revista do mapa CLC2000 original; CLC90_PT v2,

gue consiste numa versao revista do mapa CLC90 original [82].

Neste trabalho, utilizou-se o produto CLC06_PT fornecido em formato SHP de poligonos

[82], descarregado gratuitamente na pagina do Grupo de Dete¢cdo Remota (GDR) do IGP
(http://lwww.igeo.pt/gdr/index.php). O CLCO6_PT tem uma escala de 1: 100 000, unidade

minima cartogréafica (UMC) de 25 ha, exatiddo geométrica menor que 100 m e possui

uma nomenclatura hierarquica de 3 niveis (cddigo com 3 digitos) com 44 classes ao nivel

mais detalhado [82]. A nomenclatura dos dois primeiros niveis (menor detalhe) de classes
do CLCO06_PT encontra-se na Tabela 2.3.

Tabela 2.3. Nomenclatura dos dois primeiros niveis de classes do CLC06_PT.

Nivel 1

Nivel 2

1 Territérios artificializados

1.1 Tecido urbano
1.2 Industria, comércio e transportes

1.3 Areas de extracdo de inertes, areas de deposicéo de
residuos e estaleiros de construcao

1.4 Espacos verdes urbanos, equipamentos desportivos,
culturais e de lazer, e zonas histéricas

2 Areas agricolas e
agroflorestais

2.1 Culturas temporarias
2.2 Culturas permanentes
2.3 Pastagens permanentes

2.4 Areas agricolas heterogéneas

3 Florestas e meios naturais
e seminaturais

3.1 Florestas
3.2 Florestas abertas, vegetacédo arbustiva e herbacea

3.3 Zonas descobertas e com pouca vegetacéo

4 Zonas humidas

4.1 Zonas humidas interiores

4.2 Zonas himidas litorais

5 Corpos de 4gua

5.1 Aguas interiores

5.2 Aguas marinhas e costeiras

O CLCO06_PT foi produzido pelo GDR em 2007, no ambito da iniciativa Global Monitoring
for Environment and Security Land Fast Track Service Precursor (GMES Land FTSP)

para Portugal Continental.

O GMES Land FTSP envolve 38 paises e é da
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responsabilidade da Agéncia Europeia do Ambiente (European Environment Agency —
EEA) e da CE. O principal objetivo desta iniciativa passa por atualizar os mapas CLC
produzidos anteriormente. Na produgédo da CLCO06_PT foram utilizadas duas coberturas
referentes aos periodos de primavera e verdo de 2006, obtidas pelos satélites SPOT-4,
SPOT-5 e Indian Remote Sensing Satellite P6 (IRS-P6) Linear Imaging Self-Scanning
Sensor-1ll (LISS-IIl), e uma referente ao verao de 2000, obtida pelo satélite Landsat-7.
Para além das imagens de satélite, também foram utilizados outros dados, como
fotografias aéreas ortorretificadas, mapas de areas ardidas e a CAOP2008. Toda esta
informacéo foi analisada visualmente por uma equipa de foto-intérpretes e posteriormente
utilizada em ambiente SIG para gerar o produto final. A semelhanca da CAOP2011, o

CLCO06_PT é fornecido no sistema de coordenadas nacional, o PTTMO6.

2.7 Rede Viaria

A rede viaria de Portugal Continental foi descarregada gratuitamente em formato SHP de
linhas a partir do OpenStreetMap (OSM). O OSM é um mapa global gratuito elaborado
por pessoas de todo o mundo com dados provenientes de recetores GPS portéteis,
fotografias aéreas e outras fontes livres. Apesar do mapa ser muito detalhado, a extragado
de diferentes tipos de estrada é um processo complicado, pois a codificacdo ndo é
uniforme. Por esta razdo, utilizou-se uma outra rede viaria nacional em formato SHP de
linhas, disponibilizada pelas Estradas de Portugal. S.A. (EP). Esta rede viaria € pouco
detalhada mas, possibilita a correta identificacdo de trés tipos de estradas: itinerarios
principais (IP); itinerarios complementares (IC); estradas nacionais (EN). De referir que,
as redes viarias do OSM e das EP encontra-se, respetivamente, nos sistemas de
coordenadas WGS84 e Hayford Gauss/Datum Lisboa (militar).

2.8 Dados de Internamentos Hospitalares e Populacionais

A informacdo com a frequéncia de internamentos hospitalares por freguesia devido a
asma foi obtida a partir de uma BD de episddios hospitalares, disponibilizada pela
Administracdo Central do Sistema de Saude (ACSS). A cada episddio de internamento
sdo associadas varias informacgdes, como o diagndstico principal e os secundérios, 0
sexo e a freguesia de residéncia do paciente. Os diagnosticos encontram-se codificados
através da Classificacéo Internacional de Doencgas, 92 Revisdo, Modificagédo Clinica (CID-
9-MC) (http://icd9cm.chrisendres.com/). As freguesias s&o identificadas pelo coédigo
DICOFRE.

30



2 Dados

Os episddios hospitalares referentes a admissGes com diagndstico principal de asma
(codigo CID-9-MC 493.x) foram extraidos da BD para o intervalo de tempo em estudo. No
total foram considerados 18 409 internamentos como diagndstico principal de asma.

Os internamentos hospitalares devido a asma foram reduzidos a populacao residente em
cada concelho. Para tal, utilizaram-se as estimativas provisérias da Populagao Residente,
Portugal, NUTS Il, NUTS IIl e Municipios, relativas a 2010 (as estimativas definitivas ndo
se encontravam disponiveis a data deste documento), fornecidas pelo INE.

As estimativas provisorias da populacéo residente sdo calculadas a partir da populacéo
do recenseamento mais recente (neste caso, Censos 2001), através do método do

seguimento demogréfico [83]:

Pn=Pn4+NV,-0O,+I,-E, (2.2)

em que:

P, — Populagéo residente em 31/12 do ano n

P,.; — Populacéo residente em 31/12 do ano n-1

NV, — Numero de nados vivos ocorridos em territério nacional durante o ano n

O, — NUmero de 6bitos ocorridos em territério nacional durante o ano n

I, — NUumero de imigrantes (individuos que entraram em territério nacional), estimado
para 0 ano n

E, — Numero de emigrantes (individuos que sairam do territdério nacional), estimado para

oanon

Estes dados populacionais foram obtidos em formato XLS na pégina do INE
(http://www.ine.pt).
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Capitulo 3

Metodologia

3.1 Determinacao da Temperatura e Humidade Relativa do Ar a
partir do Perfil Atmosférico MODIS

A T, é um parametro importante em varias aplica¢des, incluindo estudos de doencas
infeciosas e estudos de alteracdes climaticas [84]. Existem varias formas de determinar a
temperatura do ar a superficie a partir de dados de DR, como regressoes lineares entre
T, e 0 LST, ou a combinacgéo entre a temperatura e o NDVI [85].

Neste trabalho, optou-se por utilizar o produto MODOQ7 para determinar a temperatura por
trés motivos. Em primeiro lugar, algumas variaveis ndo podem ser determinadas de forma
imediata. Assim, era importante verificar se um Gnico produto standard com calibragéo
global podia ser utilizado de forma simples e fiavel para determinar esta variavel numa
area de estudo local. Em segundo lugar, como a analise das ocorréncias de asma foi
realizada com base no concelho dos pacientes, 5 km de resolucdo espacial é suficiente,
pois sdo poucos os concelhos com menos de 25 km? de &rea. Por dltimo, o MODO7
possui parametros (perfil de humidade ou TCWYV) que permitem determinar outra variavel
de interesse, a humidade relativa.

De acordo com o U.S. Standard Atmosphere 1976, para uma T, igual a 15 °C e presséo
do ar ao nivel do mar igual 1013.25 hPa (equivalente a mbar), o lapse rate de T, na
troposfera (entre 0 km e 11 km de altitude), ou seja, a diminuicdo da temperatura com o
aumento da altitude na troposfera, € igual a -6.5 °C km™ [86]. Este lapse rate é bastante

utilizado [86-88] mas, como se trata de um standard global, pode nd&o modelar
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corretamente algumas zonas (p.e., varia com a latitude [87]). Assim, a sua utilizacdo em
escalas de maior pormenor requer algum cuidado.

Normalmente, as estacbes meteorolégicas, em particular em zonas montanhosas,
encontram-se bastante separadas, por isso a utilizacdo de um lapse rate preciso na
construcdo de mapas climaticos a partir das suas medi¢cdes torna-se importante.
Contudo, este problema ndo se pde num PT, determinado por satélite, pois o lapse rate
pode ser determinado em cada pixel através de uma regressdo linear simples.
Conhecendo o lapse rate e a temperatura do ar ao nivel do mar (dados pela equacéo da
regressao linear) num dado ponto, para determinar a T, basta conhecer a sua altitude. A
altitude pode ser obtida a partir do MDE do SRTM mas, primeiro € necessario converter
os niveis de pressdo do PT, MODIS para niveis de altitude.

A altitude pode ser estimada a partir da presséo (P,) pela seguinte relacdo standard [89]:

Pa
A= -HxIn 2 3.1)
Po

onde Py é a pressdo standard ao nivel do mar e H a escala da altitude. A escala da

altitude H é dada por:

H= (3.2)

em que:

R — constante de gas ideal (8.3144621 m®Pa K™ mol™)
M, — peso molecular médio do ar (28.97 g mol™)

g — aceleracéo da gravidade (9.807 m s)

Na parte inferior da atmosfera, o0 H costuma ser considerado igual a 8 km para um T, =
273 K (= 0°C) [89].

A semelhanca do lapse rate, optou-se por ndo utilizar um valor standard, uma vez que
pode nao refletir a realidade local. Por exemplo, existem varias estacfes que se
encontram a uma altitude superior a 10 m, cuja pressdo medida ao longo do intervalo de
tempo €, em geral, superior a Py,.

Como na parte inferior da atmosfera a variacdo da pressdao com a altitude é,
aproximadamente, linear [90, 91], recorreu-se as medidas de pressao efetuadas pelas
estacOes e respetiva altitude para determinar uma expressado local através de uma

regressao linear (Figura 3.1):

34



3 Metodologia

A =-8.8188 x P + 8977.0354 (3.3)

onde A é a altitude e P a presséao do ar.
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Figura 3.1. Relacdo entre a pressdo média mensal do ar medida pelas estacdes e a

respetiva altitude.

ApOs converter os niveis de pressdo em niveis de altitude, a cada pixel do PT, é ajustada
uma reta para determinar os respetivos lapse rate (Ir) e temperatura do ar ao nivel do mar

(To). A T, em qualquer pixel do PT, € determinada pela expresséo:
T,=IrxA+ T, (3.4)

onde, Ir e A séo, respetivamente, o lapse rate e a altitude. T, é a temperatura do ar ao
nivel do mar, considerando Ir.

Conforme realizado noutros estudos [90, 92], a grelha da pressédo do ar ao nivel da
superficie contida no produto MODO7 poderia ser utilizada na regressao, em vez do MDE.
Esta grelha resulta da interpolagdo bilinear dos pixéis vizinhos do modelo de presséo
dado pelo National Environmental Prediction (NCEP) Global Data Assimilation System
(GDAS) [61]. Contudo, como se trata de um produto com calibracdo global, algumas

zonas nao sdo modeladas corretamente, conforme pode ser verificado pelo coeficiente de
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determinacéo (R?) obtido ao comparar a pressdo medida pelas estacdes meteoroldgicas
com a pressdo dada pelo modelo (Figura 3.2). De referir, que 0s pontos que apresentam
maior erro (conjunto de pontos assinalados com um circulo vermelho) correspondem a

estacdo com maior altitude (Penhas Douradas, 1388 m).
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Figura 3.2. Relacdo entre a pressdo média mensal do ar medida pelas estacdes
meteoroldgicas e dada pelo produto MODQ7. Os valores mensais de pressdo do MODQ7
foram calculados com todos os dados diarios (dia e noite) dos satélites Aqua e Terra,
para o intervalo de tempo 2003 a 2008.

Apos a determinagdo de T, diéria, calcularam-se médias mensais de T,. Inicialmente,
pretendia-se recorrer a todas as observacdes dos satélites Aqua e Terra para o célculo.
Contudo, como se podera verificar na validacdo dos resultados (sec¢éo 4.1.1), existe um
erro sistematico nos dados da temperatura durante, principalmente, os meses de verao,
fazendo com que se verifiqgue um aumento no erro de T,. Assim, decidiu-se determinar as
médias mensais de T, com quatro combina¢gbes de dados, que véo excluindo as
observacodes

e Todas as observacdes dos satélites Aqua e Terra (T,AT);

e Todas as observacbes do satélite Aqua e as observacbes do satélite Terra

durante a noite (T,ATn);
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e Todas as observagfes do satélite Terra e as observacdes do satélite Aqua
durante a noite (T,AnT);

e Observages durante a noite dos satélites Aqua e Terra (T,AnTn).
Nestas combinacdes, as observagdes realizadas durante o dia foram sendo removidas,
pois sdo sujeitas a erros relativos a radiacao solar, que afeta as bandas no infravermelho
térmico. O Erro Médio Quadratico (EMQ) foi calculado para cada més e para cada
combinacdo de dados. Em cada més, selecionou-se a combinagdo de dados com menor
EMQ para estimar T,.
As médias mensais de TCWYV foram calculadas recorrendo a todas as observacdes dos
satélites Aqua e Terra, pois ndo se verificou nenhuma melhoria significativa dos

resultados, utilizando outra combinagéo de dados.

Depois de determinadas as médias mensais de T, e TCWV, calcularam-se médias
mensais da humidade relativa (HR). A HR mede a quantidade de vapor de agua que
existe no ar em relagdo ao maximo que o ar poderia conter & mesma T,. Considerando a
quantidade de vapor de &gua constante, a HR aumenta com a diminuicdo da
temperatura.

Os satélites ndo medem a HR diretamente, uma vez que esta variavel depende do vapor
de 4gua e da T,. Uma medi¢cédo de humidade frequentemente utilizada € a temperatura do
ponto de orvalho ou temperatura dew point (T4). A T4 consiste na temperatura a que o ar
tem que ser arrefecido de forma a alcancar a saturacéo (pressdo do ar constante) [89].
Quando a saturacao é alcancada, ou seja, T, igual a T4, HR € igual a 100%.

Segundo Reitan [93], a T4 pode ser estimada a partir de uma regressao linear com o
logaritmo da coluna total de vapor de agua. Deste modo, T4 foi determinada aplicando
uma regressao linear multipla, com T4 medida pelas esta¢cdes meteorologicas como
variavel dependente. Como variaveis independentes da regressdo considerou-se o
logaritmo do TCWV do MODO7 e a altitude dada pelo MDE do SRTM. A altitude foi
incluida na regresséo, pois permitiu aumentar o R? do modelo de 0.793 para 0.859 e n&o
havia multicolinearidade com o logaritmo de TCWV (correlagdo baixa com R = 0.300).

Sendo assim, T4 no ponto S foi estimada pela expresséo:
Ty =6.971 + 8.715xIn TCWV - 0.004xAg (3.5)
A T4 também poderia ser calculada por interpolacdo do perfil de humidade do MODOQ7

mas, verificou-se que o perfil possuia baixa precisao (EMQ entre 2 e 3 °C).

Apo6s a determinacgéo da Ty, foi determinada a HR:
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ea
HR = —2x100% (3.6)

eS
sendo a pressédo do vapor e, e a pressdo do vapor saturado e; dados por [94]:

7.5xTq

e, = 6.11x102377+ 14 (3.7)
7.5xT,
es = 6.11x10B7.7+T, (3.8)

3.2 Interpolacao Espacial: Kriging

O método de Kriging foi utilizado para determinar estimativas espacio-temporais da HR e
dos poluentes NO, e PM,y. A utilizagdo deste método surgiu do facto de existirem
limitacdes nos dados de satélite, em particular dos poluentes (p.e., a baixa resolucao
destes dados).

A origem do método de Kriging esta associada ao trabalho desenvolvido pelo engenheiro
de minas, Daniel G. Krige, que utilizava médias moveis para evitar a sobrestimacéo
sistemética de reservas de mineracdo [95, 96]. Na altura, os métodos utilizados para
descrever a variabilidade espacial de uma variavel baseavam-se sobretudo em estatistica
classica (isto é, utilizagdo de parametros como média e desvio padrdo para representar
um determinado fenédmeno), utilizando grandes conjuntos de dados. Estes métodos
partem do pressuposto que as variagcdes de um ponto para outro sdo aleatérias [95].
Durante o seu trabalho com dados de concentracdo de ouro, Krige concluiu que a
informagé&o dada pela variancia ndo era suficiente para explicar o fendbmeno em estudo e,
como tal, seria necesséario considerar a distancia entre as observagfes. Mais tarde,
Georges Matheron melhorou este conceito e deu uma orientacdo matematica a um
método, surgindo assim os conceitos de variaveis regionalizadas e variograma. Matheron
nomeou o método desenvolvido como Kriging [96].

A teoria de variaveis regionalizadas (VR) constitui o principio basico do método de
Kriging. Uma VR é uma fungdo numérica com distribuicdo espacial, que varia de um
ponto para outro com continuidade aparente. Esta teoria pressupfe que a variagcdo de
uma variavel pode ser expressa pela soma de trés componentes: uma componente
estrutural, associada a um valor médio constante ou a uma tendéncia constante; uma
componente aleatdria espacialmente correlacionada; um ruido aleat6rio ou erro residual
[95].
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Se x representa uma posi¢cdo em uma, duas ou trés dimensdes, entdo o valor da variavel
Z, em X, é dada por [95]:

Z(x) = m(x)+e'(x)+e" (3.9
em que:

m(x) — funcé@o deterministica que descreve a componente estrutural de Z em x;
€'(x) — termo estocastico, que varia localmente e depende espacialmente de m(x);
€" — ruido aleatdrio néo correlacionado, com distribuicdo normal com média igual a zero e

variancia o2

Tendo em conta a teoria das VR, a hipétese mais comum considerada pelo método de
Kriging denomina-se “estacionariedade de 22 ordem” [95, 96]. Esta hip6tese assume que
as VR possuem as seguintes propriedades [95]:

e m(x) é constante, ou seja, hdo existem tendéncias na regiao;
e A variancia (Var) das diferengas entre duas amostras depende somente da

distancia h entre elas:
Var[Z(x)-Z(x+h)] = E{[Z(x)-Z(x+h)]2} =2y(h) (3.10)

onde y(h) é a semi-variancia e E o valor esperado.
Desta forma, a variagdo local das amostras pode ser caracterizada pelo variograma.

Assim, a expressao (3.9) pode ser reescrita como:
Z(x) = m(x)+y(h)+e" (3.11)

A diferenca entre o Kriging e outros métodos de interpolagcdo é a forma como 0s pesos
séo atribuidos as diferentes amostras. A interpolacdo pelo método de Kriging recorre a
determinagdo de um variograma empirico (semi-varigorama), a partir de um conjunto de
pontos, para calcular os pesos A; que minimizem a variancia nos valores estimados [97].

O variograma representa o grau de semelhanca entre duas observacdes (varidveis
regionalizadas) separadas por uma determinada distancia (lag). O semi-variograma pode

ser calculado a partir de dados pontuais pela seguinte expresséao [97]:
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M(h)
1

v(h)=m;{z(xi)-z(xi+h)}2 (3.12)

em que:

y(h) — semi-variancia estimada para a distancia de separacao ou lag h;
M(h) — nimero de pares de valores medidos (z(x;) e z(x;+h)), separados pela distancia h;

z(x;) e z(x;+h) — valores observados em x; e x;+h, respetivamente.

Na Figura 3.3 encontra-se representado um semi-variograma com caracteristicas muito
proximas do ideal, ou seja, as diferengas {z(xi)—z(xi+h)} decrescem a medida que h

diminui.

v(h) & o
Semi-variograma
20 | Alcance (a)
<
——— e e e e ] e - — ’!"'_“_ _____________
A - A~
—~ 115 | S
¢ .
:8 7] ~ 6
o L =
g1V ¥ g
t= / 3
o 4 1 m
o 1 o
_____ 05 &
Efeito Pepita (C) v
0 5 15 25 h
Figura 3.3. Exemplo de um semi-variograma (Adaptada de [95]).
O semi-variograma é descrito pelos seguintes parametros [95]:
e Alcance (a) - distancia dentro da qual as amostras apresentam-se

correlacionadas espacialmente. Na Figura 3.3, o alcance ocorre proximo de 25 m;
e Patamar (C) — valor no qual o semi-variograma estabiliza, ou seja, € o valor a
partir do qual as amostras tornam-se independentes, devido a grande distancia

que as separa;
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e Efeito Pepita (Co) — valor da fungdo semi-variograma na origem (h=0). Idealmente,
y(0)=0, pois duas amostras tomadas no mesmo ponto deveriam ter 0s mesmos
valores. Contudo, na pratica, a medida que h tende para zero, y(h) aproxima-se
de uma valor positivo chamado Efeito de Pepita, que revela a descontinuidade do
semi-variograma para distancias menores do que a menor distdncia entre
amostras. Normalmente, esta descontinuidade deve-se a erros de medicéo ou da
variabilidade natural da variavel;

e Contribuicdo (C,) — diferenca entre C e C,.

Como o método de Kriging utiliza o variograma para calcular os pesos de cada
observacao, é necessario ajustar uma funcédo tedrica ao semi-variograma, possibilitando
gue as semi-variancias possam ser calculadas para todos os lags [97]. Existem varios
modelos (M) tedricos que podem ser utilizados no ajuste, sendo 0os mais comuns o

exponencial, o esférico e o gaussiano (Figura 3.4).

M(lh|) 4
Modelo Exponencial
—— Modelo Esferico
Modelo Gaussiano

>
l

© --—--—---'1

Figura 3.4. Exemplo grafico de modelos de variograma (Adaptado de [95]).

O modelo esférico (Esf) foi escolhido para ajustar ao semi-variograma, pois trata-se de

um dos mais utilizados [95, 97]. A equacdo normalizada deste modelo é [95]:
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(0 , |h|=0
3
Eet(hl) = !g(l;)-;(l;) | obica @13
l1 ; [h|>a

O modelo de variograma, ajustado aos dados pontuais, € utilizado para calcular os pesos,
garantindo que a varidncia da estimacdo seja menor que a variancia de qualquer

combinacéo linear dos valores observados [97]. O semi-variograma do modelo esférico é

definido por:
0 , |h|=0
(Jh]) = { Cy+C E H 1 H 3 =Co+C4[Esf(|h])] O<|h|= a (3.14)
Y "1 15\ 3 ) 2\ 3 0T\ , s .
kC0+C1 , |h|>a

Ap6s o célculo dos pesos, 0 método de Kriging é aplicado. Existem algumas variantes
deste método como, Kriging Simples, Kriging Ordinario, Kriging Universal, Co-Kriging, etc.
O Kriging Ordinério foi adotado para todas as interpolagdes por ser uma das variantes
mais utilizadas e por se tratar de um método conservativo, que permite evitar erros
inerentes ao desconhecimento da tendéncia dos dados [97].

Seja Z a temperatura do solo, medida em n pontos, com coordenadas bidimensionais
representadas pelo vetor x. O valor de Z num ponto de coordenadas xo pode ser
estimado a partir da combinacédo linear dos n valores observados somados a um

parametro Ag [95]:

Zy, = Mot 2 AZ(x,) (3.15)

O Kriging Ordinario é um método de estimacgdo ndo tendencioso [95, 97], por isso:
E[Z4,-Zx,] =0 (3.16)

Substituindo (3.15) em (3.16), tem-se:

E[Z,] =E [)\o+z AZ(x)| & m = )\0+Z Am (3.17)
=1 =1
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Ao contrdrio do Kriging Simples, onde é necessario conhecer previamente a média m
[97], no Kriging Ordinério tal ndo é necessario. Assim, para que a igualdade (3.17) seja
satisfeita € necessario que A\g=0 e YL A; =1.

Desta forma, o estimador Kriging Ordinéario € dado por [95]:

n n
Z, = Z)\iZ(Xi) ., com ZAi =1 (3.18)
i=1

i=1

Se a variancia do erro for minimizada pela condigdo YL, A=1, os pesos sédo obtidos a

partir do sistema [95]:

n
(Z NC(xi.x;)-a = C(Xi,Xo) parai=1,...,n

v(h)= {7 (3.19)

\Z A=1

em que:

C(xi,x;) — semi-variancia entre os pontos x; € X;;
C(xj,Xg) — semi-variancia entre 0s pontos x; e Xg;

a — multiplicador de Lagrange necessario para a minimizagéo da variancia do erro.

A variancia minimizada do erro oﬁo é dada por [95]:

n
02,=Var(Z,,-Zy,| = C(0)- z A C(x,X0)-a (3.20)
=1

3.3 Modelos Land-Use Regression (LUR)

Os estudos epidemiologicos sobre os efeitos que a exposicdo a poluentes provoca na
saude necessitam que as concentracbes de poluentes em locais onde ndo existe
monitorizacdo sejam determinadas com precisdo. Existem varios métodos utilizados para
esse fim, como a interpolacdo espacial (p.e., Kriging), modelos de proximidade (p.e.,
proximidade a estradas com elevado trafego diario) ou modelos de dispersao [98] (p.e.,
0os modelos CHIMERE, EURAD e CALIOPE, utilizados em Portugal [99]). Contudo, os
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poluentes em zonas urbanas, nomeadamente os de origem automovel, apresentam uma
grande variabilidade em curtos espacos, que ndo € capturada pela maior parte dos
métodos de interpolacdo [98]. A utilizacdo dos modelos de proximidade tem também
algumas limitagdes, como a variabilidade temporal dos poluentes néo ser considerada e a
ocorréncia de erros de classificacdo de exposicdo (p.e., residéncia < 2 km = exposto,
residéncia > 2 km = n&o exposto) [100]. Por um lado, os modelos de dispersédo sdo muito
versateis, ndo necessitando de dados adicionais de esta¢cdes de monitorizacao e tendo a
capacidade de adaptacdo a diferentes areas e poluentes. Por outro lado, possuem alguns
problemas, nomeadamente, o facto de requererem uma vasta quantidade e densidade de
dados (p.e., volume de trafego, velocidade de trafego, comprimento das estradas, altura
dos edificios, velocidade e direcdo do vento, estabilidade atmosférica, etc.) [100, 101].

De forma a resolver estes problemas foram desenvolvidos os modelos Land Use
Regression (LUR) para modelar a distribuicdo de poluentes de origem automovel, como o
NO, ou as PM, 5 [98]. Neste trabalho, a necessidade de recorrer aos modelos LUR surgiu
da incapacidade do método de Kriging em modelar espacialmente os poluentes NO, e
PM,q com preciséo e para a totalidade de Portugal Continental.

Os modelos LUR utilizam os niveis dos poluentes de interesse como variavel dependente
e parametros como, volume de trafego diario, altitude, classe de ocupacao de solo,
proximidade a estradas ou outros tipos de parametros espaciais, como variaveis

independentes, num modelo de regresséo linear mdltipla:
Y=By+B,X1+ByXo+... B X +E (3.21)

onde, os k + 1 parametros Bj (i=0,1, ..., k), sdo os coeficientes da regressao e € 0 erro

aleat6rio. Apesar dos modelos LUR serem utilizados sobretudo em escalas espaciais
elevadas, o objetivo da utilizacdo destes modelos consistiu em mapear a concentracao
mensal dos poluentes para toda a area de Portugal Continental. Isto ndo era possivel
com o método de Kriging, pois conforme se pode verificar na Figura 2.5 a distribuicao das
estacOes de qualidade do ar ndo permite criar estimativas para todo o pais. Sendo assim,
foram desenvolvidos dois modelos LUR mensais para os poluentes PM;q € NO..

Na Tabela 3.1 sdo apresentadas todas as variaveis independentes consideradas para
construir estes modelos. Estas varidveis foram escolhidas com base em estudos
anteriores [98, 101-103] e nos dados disponiveis. Para além das variaveis hormalmente
utilizadas nos modelos LUR (i.e., ocupacéo de solo, tipo de estrada, topografia, etc.), os
anos e os meses foram introduzidos como variaveis independentes, de forma a ter em

conta a variacdo temporal da concentracdo dos poluentes, assim como fatores
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desconhecidos. Estas variaveis possuem valores binérios de 0 ou 1. Outros parametros
variaveis ao longo do tempo, como T,, HR ou AOT550, também foram incluidos.

Os dados dos poluentes e 0 AOT550 ndo possuiam uma distribuicdo simétrica, por isso
foram transformados a funcéo raiz quadrada. Na Figura 3.5 encontra-se um exemplo de
dados assimétricos e respetiva transformacéo.

As classes de ocupacéo de solo foram definidas através da agregacao das 44 classes do
CLCO06_PT. Deste processo resultaram 7 classes (Tabela 3.2). As classes urbanas foram
diferenciadas pelo facto da poluicdo nestas zonas possuir uma grande variabilidade [98].
Depois de preparar as variaveis independentes e as associar a cada medida pontual dos
poluentes construiram-se os modelos LUR. Os modelos foram construidos através das
melhores combinacdes das variaveis da Tabela 3.1, garantindo que nos modelos finais

ndo havia multicolinearidade entre as variaveis independentes.

Tabela 3.1. Variaveis independentes consideradas na criacdo dos modelos LUR.

Variavel Raio do Buffer (m) Unidade Origem
Latitude e Longitude N/A 0 N/A
Altitude N/A m SRTM MDE
Declive N/A ° SRTM MDE
Densidade de IP, IC e EN no buffer 250, 500, 750 km/km?  rede viaria EP
Densidade de Estradas no buffer 250, 500, 750 km/km? redce)svll\c/la fa
D|§ta_1nC|a alP, IC e EN mais N/A m rede viaria EP
proximo
Distancia a estrada mais proxima N/A m rede viaria

OSM

Distancia a linha de costa N/A m CAOP2011
Ocupacéo de solo Urbl, Urb2, Urb3, 0
Urb4, Agua, Agro e Veg no buffer 250,500, 750 % CLCO6_PT
AOT550 N/A N/A MODO04
T, N/A °C MODO7
HR N/A % Kriging
NDVI N/A N/A MOD13A3
Variaveis anuais e mensais N/A N/A N/A
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Figura 3.5. Exemplo da distribuicdo dos dados do poluente NO,: a) sem transformacéo;

b) com transformacéao raiz quadrada.

Tabela 3.2. Classes utilizadas na construgdo dos modelos LUR.

Classe Nova Classe Original

Urbl Tecido urbano (nivel 2)
Urb2 IndUstria, comércio e transportes (nivel 2)

Areas de extracdo de inertes, areas de deposicéo de residuos e
Urb3 . N

estaleiros de construcao (nivel 2)

Espacos verdes urbanos, equipamentos desportivos, culturais e

Urb4 o .
de lazer, e zonas historicas (nivel 2)

Agua Zonas humidas (nivel 1) e Corpos de agua (nivel 1)
Agro Areas agricolas e agroflorestais (nivel 1)
Veg Florestas e meios naturais e seminaturais (nivel 1)

3.4 Anélise Estatistica

A associacdo entre os internamentos devido a asma e as variaveis ambientais foi
efetuada a partir de regressdes lineares simples e mudltiplas (equacgédo (3.21)). Como
variavel dependente da regressdo considerou-se a taxa de internamentos por 1000
habitantes em cada concelho durante todo o intervalo de tempo em estudo (2003-2008).
Esta informacao foi determinada através da reducdo dos internamentos a populacéo

residente em cada concelho (dados populacionais do INE). Como variaveis
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independentes considerou-se a média das cinco varidveis ambientais determinadas (T,
HR, NDVI, PM,q e NO,).

A andlise foi realizada por concelho para todo o intervalo de tempo em estudo com o
intuito de garantir um equilibrio entre o nivel de detalhe da exposi¢cdo as variaveis
ambientais e o niUmero de internamentos. Apesar de se possuir informagédo ao nivel da
freguesia, o niumero reduzido de internamentos hospitalares (cada freguesia tem em
média 18409/4050 = 4 internamentos) prejudica as associacdes, uma vez que tende para
valores residuais. A resolucdo temporal do estudo permite também evitar possiveis
fatores de confuséo resultantes da sazonalidade dos dados.

Tendo em conta que a taxa de internamentos por 1000 habitantes por asma nao se
correlaciona com a populacéo total (Figura 3.6), as relacdes com as variaveis ambientais,
em particular com os poluentes, vao variar em funcdo da regido (em geral, os distritos
mais populosos sao dos mais poluidos). Assim, cada distrito foi analisado

separadamente.

x 10°
24°

08r

04

Populacao total média entre 2003 e 2008

0 1 1 |
0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Taxa de internamentos devido a asma por 1000 habitantes

Figura 3.6. Taxa de internamentos devido a asma por 1000 habitantes em funcdo da

populacéo total média, referente ao intervalo de tempo de 2003 a 2008.
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3.5 Implementacdo dos Métodos

3.5.1 Dados das Estacdes Meteoroldgicas e de Qualidade do ar

Os dados pontuais de T,, HR, PM,g e NO, foram utilizados tanto para validagdo como
para determinacdo de estimativas espaciais mensais. Para tal, criaram-se ficheiros CSV
com médias mensais desses parametros.

Antes de descrever o processo de criacdo dos ficheiros CSV é importante referir os
critérios utilizados no calculo das médias mensais. As médias mensais de T, e RH séo
calculadas com base em medi¢des diarias, considerando o seguinte critério:

e O célculo da média mensal de um determinado parametro so é realizado para
estacfes que possuam pelo menos 75% de medicdes diarias desse parametro
nesse més (24, 23, 22 ou 21 dias de medi¢des, dependendo do més).

No caso dos poluentes, as medi¢des horarias sao inicialmente agregadas para medicées
diarias. Uma medicdo diaria corresponde a média das medi¢Bes horarias de um dia
completo (24 horas). As medi¢des diarias sdo, posteriormente, utilizadas para calcular as
médias mensais. Os critérios considerados nestes célculos sdo os seguintes:

e O calculo da medigéo diaria dos poluentes sO é realizado para estagdes que
possuam pelo menos 75% de medicdes horarias dos poluentes nesse dia (18
horas de medicdes);

e O calculo da média mensal de um determinado poluente s6 é realizado para
estacfes que possuam pelo menos 75% de medicfes diarias desse poluente
nesse més (24, 23, 22 ou 21 dias de medicdes, dependendo do més).

Para facilitar o célculo das médias mensais foram construidas duas BDs no Microsoft
Access (Tabela 3.3).

Tabela 3.3. Bases de dados criadas com os parametros meteorologicos e poluentes.

Nome da BD N° de Tabelas Descrigao

Dados meteorolégicos diarios e informacgéao

NCDC_2003 2008 2 : -
— — das respetivas estacgoes

Dados dos poluentes PMyy e NO, (uma tabela
QualAr_2003_2008 13° por cada ano de cada poluente) e informagéo
das respetivas estagoes

% Para cada poluente manteve-se uma tabela por ano para tornar 0 processo mais

eficiente.
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Um conjunto de programas (Tabela 3.4) foi implementado em Visual Basic for
Applications (VBA) para auxiliar a elaboracdo das BDs da Tabela 3.3 e criar os ficheiros
CSV com as médias mensais de cada parametro.

Tabela 3.4. Programas utilizados para calcular médias mensais dos dados pontuais.

Nome do Programa Objetivo

Formatar os dados dos poluentes para que cada
FormatarDadosQualAr.bas linha corresponda a uma medicdo horaria de uma
determinada estacdo

Importar as tabelas em Excel com os dados dos
ImportarFolhasExcel.bas poluentes para uma BD em Access com a estrutura
definida na Tabela 3.3

Criar ficheiros CSV com as médias mensais de

AccessMedias.bas ~
todos os parametros

Antes de utilizar os programas apresentados na Tabela 3.4, todos os ficheiros dos
poluentes foram convertidos manualmente para o formato XLSM (ficheiro XLS que

suporta macros).

FormatarDadosQualAr.bas (Anexo A):

No caso dos poluentes, como ja foi referido, cada ficheiro diz respeito a um poluente,
onde cada linha do ficheiro corresponde as medic6es de varias estacdes num dado
instante. Como esta estrutura dificulta o calculo das médias mensais, este programa é
utilizado para formatar os dados dos poluentes para que cada linha corresponda a uma
medi¢do horaria de uma determinada estacao.

No inicio do programa definem-se quais os ficheiros que se pretende formatar (definindo
0s anos e o0s poluentes). De seguida, para cada ficheiro definido, o programa comeca por
abri-lo e cria uma nova folha de calculo (“Dados_Formatados”), que ira receber os dados
com a formatagéo final. Apos a criacdo da nova folha, é preenchido o cabecgalho dos
dados finais (Data, Ano, Més, Dia, Hora, Estacdo, Parametros).

Por fim, os dados de cada estacdo, juntamente com o nome e a data, sédo copiados
sequencialmente para a folha “Dados_Formatados”, de forma a que cada linha

corresponda a uma medicao horaria de uma determinada estacao.

ImportarFolhasExcel.bas (Anexo A):

Os ficheiros que se pretende importar sdo definidos no inicio (definindo os anos e os

poluentes). Para cada ficheiro é importada apenas a folha de célculo denominada
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“Dados_Formatados”. De referir que, antes de executar este programa € necessario criar
uma BD vazia no Access.

A importacéo dos dados meteorolégicos € realizada manualmente, pois sédo constituidos
apenas por uma tabela.

AccessMedias.bas (Anexo A):

Este programa deve ser devidamente editado consoante a BD onde € utilizado.
Inicialmente, define-se para que parametros da BD e para que intervalo de tempo (anos e
meses) se pretende calcular as médias mensais. De seguida, para cada més é efetuada
uma consulta SQL que retorna varias informacdes para cada estacdo, como as
coordenadas WGS84 e PTTMO06 da estagdo, o ano, o0 més e a média mensal do
parametro. Para terminar, a informacdo fornecida pela consulta € armazenada num
ficheiro CSV.

3.5.2 Modelo Digital de Elevacao para Portugal Continental

Como foi referido anteriormente, o MDE do SRTM encontra-se dividido em quadriculas
de 1° de latitude por 1° de longitude, por isso foi necessério unir todas as imagens. Para
isso, utilizou-se a fungao “gdal_merge” da biblioteca Geospatial Data Abstraction Library
(GDAL) na linha de comandos do software OSGeo4W. ApOs a unido, converteu-se a
imagem final para o formato TIF, recorrendo a fungdo “gdal_translate”. Finalmente, com
recurso a funcao “gdalwarp” reduziu-se a resolucao do MDE de 100 m para 5 km para ser
utilizado na determinacéo de T, com os dados MODIS. Neste caso, utilizou-se o método
de reamostragem bilinear, que para calcular um pixel da nova imagem considera a média

ponderada dos quatro pixéis mais proximos.

3.5.3 Determinacéo da Temperatura e Humidade Relativa do Ar a
partir do Perfil Atmosférico MODIS

Na determinagdo das médias mensais de T, e HR a partir do perfil atmosférico MODO7
recorreu-se a um conjunto de seis programas, desenvolvidos no ambito deste trabalho e
implementados em MATLAB e Python (Tabela 3.5). De referir que, os dados MODO7 em
formato HDF encontram-se armazenados com a seguinte estrutura de diretdrios:
“Satélite/Ano/”.
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Tabela 3.5. Programas utilizados para calcular as médias mensais de T, e HR a partir do
MODOQ?7.

Nome do Programa Objetivo

MODIS_AP.m Calcular T, e extrair o TCWV do MODOQ7

Preparar os dados diarios, calculados em
MODIS_Atmosphere_move_files.m MODIS_AP.m, para o calculo das médias
mensais

MODIS_AP_avg.m Calcular as médias mensais de T, e TCWV

Converter as médias mensais de todos os
MODIS L2 Geotiff.py parametros para o formato TIF na projegéo
PTTMO06

Validar os dados de satélite com base nas

MODIS_AP_val.py medicdes realizadas pelas estacfes
meteorologicas

MODIS_RH_avg.m Calcular as médias mensais de HR

MODIS AP.m (Anexo B):
Para iniciar, é feita a leitura do MDE de 5 km (MDES5) e estimada a altitude para cada

nivel de pressao a utilizar, recorrendo a expresséao (3.3). Como para Portugal Continental
a altitude maxima (no MDES5) 1871 m corresponde a uma pressao de, aproximadamente,
805 mbar, utilizaram-se os seis niveis de pressdo mais elevados dados no MODO7 (700,
780, 850, 920, 950 e 1000 mbar). De seguida, utilizando as coordenadas dos cantos do
MDE5, sdo construidas duas grelhas regulares de latitude e longitude, que serao
utilizadas na interpolagcéo dos dados MODO?7.

Posteriormente, para cada ficheiro MODO07, sdo extraidas as matrizes de latitude,
longitude, PT,, TCWV e indicadores de qualidade (IQT e IQWV, para PT, e TCWV,
respetivamente). Apenas as camadas dos seis niveis de pressdo mais elevados do
PT,sdo utilizadas, sendo ignorado (colocando-os como falta de dados — NaN no
MATLAB) cada pixel de cada camada n&o declarado como “Best Quality” nos indicadores
de qualidade. Ap6s a correcdo, os valores reais de PT,e de TCWV sao calculados,
aplicando um fator de escala e um offset, de acordo com as especificagbes do produto

(p.e., o fator de escala e o offset do perfil de T, séo, respetivamente, 0.01 e -15000):
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valor real = fator de escala x valor armazenado + offset (3.22)

O PT,e o TCWV sado de seguida interpolados para grelhas regulares, utilizando as
matrizes de latitude e longitude, definidas inicialmente. O método de reamostragem
utilizado na interpolacao € o bilinear.

Por fim, a T, é calculada a partir do PT,. Para tal, recorrendo a fungédo “polyfit” do
MATLAB (baseia-se ho método dos minimos quadrados), determina-se a equac¢do da
reta de melhor ajuste ao PT, correspondente a cada pixel do MDE5. Os parédmetros da
reta (declive e ponto de intersecdo com o eixo dos yy) em cada pixel e a altitude, sdo
utilizados para calcular T, pela expressdo (3.4). Por fim, T, e TCWV, dispostos em

grelhas regulares, sao guardados em ficheiros MAT do MATLAB.

MODIS Atmosphere move files.m (Anexo B):

Os ficheiros MAT, criados anteriormente, sdo agrupados em diretérios mensais (p.e., 01,
corresponde a janeiro, 02 a fevereiro, etc.), através da leitura do respetivo nome. De
notar que o agrupamento em diretérios mensais inclui a jungdo no mesmo diretério dos
ficheiros MAT correspondentes a dados dos satélites Aqua e Terra. A estrutura de

diretdrios resultante é a seguinte: “DadosAqua&Terra/Ano/Mes”.

MODIS AP avg.m (Anexo B):

O programa percorre cada diretério anual e mensal, calculando a média mensal das

variaveis T, e TCWYV, presentes nos ficheiros MAT. No célculo das médias os pixéis sem
dados (NaN) nédo sao considerados. Como referido na seccao 3.1, as médias mensais de
T, sdo calculadas para cada més com quatro combinac¢fes de dados.

Para terminar, as médias de T, s&o convertidas de graus Kelvin para graus Celsius e as
grelhas sdo guardadas em ficheiros ASCII no mesmo diretério (cada més com quatro

ficheiros, correspondentes as quatro combina¢cfes de dados consideradas).

MODIS L2 Geotiff.py (Anexo B):
Este programa utiliza a funcéo gdal_translate da GDAL para converter os ficheiros ASCII
para o formato TIF e projetd-los de WGS84 para PTTMO06.

MODIS AP val.py (Anexo B):

O programa recorre aos ficheiros CSV com as médias mensais dos dados das estagbes

meteorologicas, criados anteriormente na secgdo 3.5.1, para validar os dados de satélite
(em formato TIF e em PTTMO06). Para cada imagem de satélite, 0 programa comeca por

abrir o ficheiro CSV correspondente e, para cada estacdo, guarda o codigo, as
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coordenadas PTTMO06, o més, o ano e o valor do parametro, medido pela estacao.
Recorrendo a fungéo “gdallocationinfo” da biblioteca GDAL, as coordenadas PTTMO06 da
estacdo sao utilizadas para obter o valor do parametro na imagem de satélite.
Juntamente com o cédigo da estacao, o ano, o més e o valor do parametro medido, o
valor do parametro dado pela imagem de satélite € armazenado num ficheiro final
(formato CSV). Desta forma, o ficheiro final ir4 conter, para todo o intervalo de tempo em
estudo, os valores do parametro, medidos pelas estacdes, e respetivos valores dados
pelas imagens de satélite. Com esta informacdo € possivel calcular medidas que

permitam aferir a precisdo dos dados.

MODIS RH avg.m (Anexo B):

7

Inicialmente é feita a leitura do MDE5, que sera utilizado no calculo de Ty.

Posteriormente, para cada par de imagens mensais de T, e TCWV ¢é calculada T4, a
partir da expressao (3.5). Apds os calculo de T4, a HR é calculada pela expresséo (3.6).

Os resultados da HR mensal sdo guardados em ficheiros ASCII.
Apos aplicar “MODIS_AP_val.py, foi selecionado para cada més a combinagédo de dados

com menor EMQ para estimar T,. Na Figura 3.7 é apresentado um fluxograma com a

metodologia de determinacdo destas variaveis.
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3.5.4 Aerosol Optical Thickness

A determinacdo do AOT mensal € composta por uma sequéncia de quatro programas,
implementados em MATLAB e Python (Tabela 3.6). Os dados MOD04 em formato HDF

encontram-se armazenados com a seguinte estrutura de diretdrios: “Satélite/Ano/”.

Tabela 3.6. Programas utilizados no célculo das médias mensais do AOT550 a partir do
MODO04.

Nome do Programa Objetivo

Extrair o AOT no comprimento de onda de 550

MODIS_AOT.m nm dos ficheiros MOD04

Preparar os dados diarios do AOT, extraidos em
MODIS_Atmosphere_move_files.m MODIS_AOT.m, para o calculo das médias
mensais

MODIS_AOT _avg.m Calcular as médias mensais de AOT

Converter médias mensais de todos os
MODIS L2 Geotiff.py parametros para o formato TIF na projecéo
PTTMO06

MODIS AOT.m (Anexo B):
O primeiro programa € utlizado para extrair o AOT550 (Optical Depth

Land_And_Ocean). Neste caso, ndo € necessario realizar qualquer correcdo, pois 0
parametro Optical_Depth_Land_And_Ocean é determinado somente com os dados de
melhor qualidade [104]. Assim, o programa simplesmente comeca por gerar duas grelhas
regulares de latitude e longitude. De seguida, para cada ficheiro MODO04 extrai a latitude,
a longitude e o par@metro AOT550, referido em cima. Ao AOT550 é aplicado um fator de
escala e um offset (0.001 e 0, respetivamente), de acordo com a expressao (3.22), e 0s
pixéis com valor menor que -0.05 sao colocados a NaN. Apés esta operacao, o AOT550
€ interpolado, utilizando as grelhas regulares de latitude e longitude, definidas
inicialmente. O método de interpolacdo utilizado é novamente o bilinear. O AOT550

interpolado é guardado num ficheiro MAT.

MODIS Atmosphere move files.m:

Descrito na sec¢éo 3.5.3.
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MODIS AOT avg.m (Anexo B):
Os diretérios anuais e mensais sdo percorridos pelo programa, sendo calculada a média

mensal do AOT550. Neste calculo os pixéis sem dados (NaN) nZo s&o considerados. A
semelhanca do MODIS_AP_avg.m, as médias mensais do AOT550 sdo guardadas em
ficheiros ASCII no mesmo diretorio.

MODIS L2 Geotiff.py:

Descrito na secc¢éo 3.5.3.

Importa referir, que em algumas imagens mensais de AOT550 (total de 17 imagens) o
método de Kriging foi aplicado no ArcGIS com parametros por defeito, para estimar o

valor de pixéis com falta de dados.

3.5.5 Normalized Difference Vegetation Index

Como o NDVI presente no produto MOD13A3 é um produto mensal, apenas foi
necessario aplicar os indicadores de qualidade e projetar as imagens para PTTMO06. Para
este fim, utilizou-se uma sequéncia de dois programas, implementados em MATLAB e
Python (Tabela 3.7).

Os dados MOD13A3 em formato HDF encontram-se armazenados no mesmo diretorio.

Tabela 3.7. Programas utilizados para preparar o NDVI mensal do MOD13A3.

Nome do Programa Objetivo

Corrigir os pixéis do NDVI com os respetivos

MODIS_NDVI_QA.m indicadores de qualidade

Unir imagens NDVI do mesmo dia e reprojeta-las

MODIS_NDVI_reproject.py para PTTMO06

MODIS NDVI QA.m (Anexo B):
O programa comeca por ler as grelhas NDVI e indicador de qualidade (IQNDVI) e depois

procede a correcdo do NDVI. Apenas 0s pixé€is que sejam declarados no IQNDVI como
“VI produced, good quality” e com utilidade entre “Highest quality” e “Lowest quality” s&o
utilizados. Os restantes sdo declarados como falta de dados (-3000, que representa falta

de dados no NDVI, foi o valor utilizado). De seguida, a variacdo do NDVI € reduzida de -
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2000 a 10000 para 0 a 10000 e é aplicado um fator de escala e um offset (0.001 e O,
respetivamente), de acordo com a expresséo (3.22).
As imagens NDVI corrigidas séo guardadas em ficheiros HDF (“*.h5”).

MODIS NDVI reproject.py (Anexo B):
Em primeiro lugar, os ficheiros NDVI H5 s&ao convertidos para TIF com a fungéo

gdal_translate. Neste processo, a cada imagem TIF é associada a informacao sobre o
sistema de coordenadas dos ficheiros MOD13A3, pois esta tinha sido perdida durante a
correcdo do NDVI no programa anterior. Para se identificar os parametros da projecao
utilizou-se funcao “gdalinfo” na linha de comandos num ficheiro HDF MOD13A3 inicial.
Em segundo lugar, como Portugal Continental € abrangido por duas quadriculas
(quadriculas h17v04 e h17v05) de dados MOD13A3, as imagens TIF antes de serem
projetadas tém de ser unidas. Para tal, o programa utiliza a fungéo “gdal_merge” para
unir as quadriculas h17v04 e h17v05, correspondentes ao mesmo més.

Em dltimo lugar, as imagens TIF resultantes da unido sdo reprojetadas de MODISSIN
para PTTMO06, sendo também reduzidas apenas para area de Portugal Continental (as

duas quadriculas abrangem toda a Peninsula Ibérica).

Na Figura 3.8 € apresentado um fluxograma com a metodologia de processamento do
NDVI.

3.5.6 Determinacédo de Variaveis Ambientais pelo Método de

Kriging

O método de Kriging foi utilizado juntamente com os dados das estagfes meteoroldgicas
e de qualidade do ar para determinar estimativas espaciais mensais de cinco variaveis
ambientais: T,, HR, CO, NO, e PMy,. Neste trabalho, utilizou-se o método de Kriging
Ordinario, implementado no software ArcGIS 10.

A automatizagcdo do método de Kriging no ArcGIS pode ser feita de duas formas:
utilizando a funcao “Kriging” da ferramenta “Spatial Analyst” ou utilizando a ferramenta
“Geostatistics”. A primeira forma € a mais simples mas ndo permite realizar valida¢éo
cruzada. A validac&o cruzada consiste em remover um ponto e prever o seu valor com 0s
restantes. Repetindo este processo para todos os pontos € possivel aferir a precisdo do

modelo.
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Figura 3.8. Fluxograma com a metodologia de processamento do NDVI.

Tendo em conta a limitagdo da primeira forma, as estimativas espaciais mensais foram
determinadas a partir da ferramenta “Geostatistics”. Contudo, a automatizagdo do

processo ndo é direta. Face a este problema, foi implementada uma sequéncia de
programas em MATLAB e Python (Tabela 3.8).
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Tabela 3.8. Programas utilizados para determinar, pelo método de Kriging, estimativas

espaciais mensais das variaveis ambientais.

Nome do Programa Objetivo

Escrever um ficheiro XML com os parametros do
WriteKrigingModel.m modelo esférico ajustado ao semi-variograma dos
dados de cada ficheiro CSV das variaveis ambientais

csv2shp.py Converter ficheiros CSV para SHP de pontos

Criar estimativas espaciais mensais das variaveis
ArcGIS_Geostatistics.py ambientais, a partir do método de Kriging e realizar a
respetiva validagédo cruzada

Para determinar automaticamente, através do “Geostatistics”, estimativas espacio-
temporais de um parametro A pelo método de Kriging, € necessario comecar por
construir um modelo em linguagem XML, que dara origem a uma camada (layer) do tipo
“Geostatistics”. Esse modelo deve conter, entre outros, os pardmetros do variograma,
determinados pelo ajuste de uma funcdo ao semi-variograma, calculado a partir das
medidas pontuais do parametro A.

Se as estimativas forem determinadas manualmente a partir do interface grafico do
“Geostatistics”, os parametros do variograma séo ajustados automaticamente aos dados
pontuais. Através da construcdo do modelo XML os pardmetros podem ser determinados
automaticamente durante a construcdo da camada “Geostatistics” mas, os valores serdo
sempre iguais, independentemente dos dados. Para resolver esse problema
implementou-se um programa (WriteKrigingModel.m), que permite calcular os parametros
do variograma a partir de um conjunto de dados e escrever o modelo para um ficheiro
XML.

WriteKrigingModel.m (Anexo C):

O programa Ié o primeiro ficheiro CSV (data mais antiga) de uma determinada variavel
ambiental (definida no inicio) e guarda as coordenadas de cada estacéo e 0s respetivos
valores da variavel ambiental. De seguida, recorre a funcdo “variogram.m”, para calcular
o0 semi-variograma, e a funcdo “variogramfitm”, para ajustar o modelo esférico e
determinar os respetivos parametros. Estas fun¢des foram implementadas por Wolfgang

Schwanghart e encontram-se disponiveis gratuitamente em http://www.mathworks.com/
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MATLABcentral/fileexchange/. A exce¢do do modelo do variograma, que foi modificado
para esférico, as restantes opcdes das fungbes foram mantidas por defeito. De notar, que
por defeito o efeito de pepita ndo € calculado, ou seja, é igual a 0.

Por fim, é escrito o ficheiro XML com o modelo. A sintaxe XML deste tipo de modelos
pode ser obtida sempre que se realizar uma interpolacdo pelo método de Kriging no
interface grafico do “Geostatistics”.

Estes procedimentos séo repetidos para todos os ficheiros CSV de todas as variaveis

ambientais definidas no inicio do programa.

csv2shp.py (Anexo C):

Este programa permite converter um ficheiro de texto em formato CSV para um ficheiro
SHP de pontos, utilizando da funcdo “ogr2ogr”’ da biblioteca GDAL. Esta operagéo é
essencial, pois a criacdo automatica de uma camada do tipo “Geostatistics” nao permite
gque os dados pontuais sejam introduzidos em formato texto.

O programa comeca por ler o primeiro ficheiro CSV (data mais antiga) de uma
determinada variavel ambiental (definida no inicio) e constréi um ficheiro no formato
Virtual (VRT), que serve de auxilio a conversdo do CSV para SHP. Os ficheiros VRT séo
escritos em XML e devem ser estruturados mediante alguns critérios definidos em [105].
A partir destes critérios os ficheiros VRT indicam a funcéo “ogr2ogr” varias informacoes
sobre os ficheiros CSV (p.e., coluna que representa a coordenada x, a coordenada v,
etc.).

Ap6s a construcdo do ficheiro VRT, o programa utiliza a fungcéo “ogr2ogr” para converter
o ficheiro CSV para SHP. Neste processo as coordenadas WGS84 das estacdes sao
também convertidas para PTTMO6.

Estes procedimentos séo repetidos para todos os ficheiros CSV de todas as variaveis

ambientais definidas no inicio do programa.

ArcGIS Geostatistics.py (Anexo C):

Este programa cria as estimativas espaciais mensais das variaveis ambientais, utilizando
funcdes do ArcGIS. Para iniciar, € utilizada a funcao “Create Geostatistical Layer” com o
modelo XML e respetivo ficheiro SHP como argumentos, para criar uma camada
“Geostatistics”. Posteriormente, o programa guarda a camada criada para um ficheiro
Layer (LYR), a partir da funcdo “Save To Layer File”. Apés a camada ser guardada, é
efetuada a sua validacao cruzada, através da fungéo “Cross Validation”.

O programa termina com a conversao do ficheiro LYR para TIF com 1000 m de resolugéo

espacial, para os dados meteorolédgicos, e 100 m, para os dados dos poluentes.
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Estes procedimentos séo repetidos para todos os ficheiros SHP de todas as variaveis
ambientais definidas no inicio do programa.

Na Figura 3.9 é apresentado o fluxograma com a metodologia de determinacdo das
estimativas espaciais mensais das variaveis ambientais, recorrendo ao método de

Kriging.

3.5.7 Determinacéao dos Poluentes por Modelos LUR

A criacdo dos modelos LUR compreendeu quatro fases. A primeira fase consistiu na
preparacdo das variaveis independentes sem variabilidade temporal (p.e., distancia a
estradas). Na segunda fase, foi elaborado um programa em Python (“LUR.py”), que
permitiu associar a cada medicdo pontual de um poluente, os respetivos valores das
variaveis independentes. A terceira fase diz respeito a construcéo e validacdo do modelo
LUR. Por fim, na quarta fase, foi elaborado um programa em Python (“LUR_Rasters.py”)
para construir as imagens mensais da concentracdo dos poluentes, tendo em conta os

modelos LUR criados.

12 Fase — Preparacdo das variaveis sem variabilidade temporal:

Na 12 fase, procedeu-se a preparacdo das variaveis sem variabilidade temporal,
apresentadas na Tabela 3.1. As variaveis que representam “Densidades”, “Distancias” e
“Ocupacao de solo” e o Declive foram preparadas no ArcGIS. As grelhas com a Latitude
e com a Longitude foram elaboradas no MATLAB e guardadas em ficheiros ASCII, que,
por sua vez, foram convertidos para TIF com o programa “MODIS_L2_Geotiff.py” (Tabela
3.5).

Para iniciar a elaboracédo dos mapas de densidades, utilizaram-se consultas por atributos
para criar trés ficheiros SHP com as estradas do tipo IP, IC e EN, a partir do ficheiro SHP
com a rede viaria da EP. Depois, recorrendo a funcédo “Focal Statistics” da extensao
“Spatial Analyst” do ArcGIS, construiram-se varios mapas de densidade para cada tipo de
estrada, considerando buffers com 250, 500 e 750 m de raio. A mesma funcado foi
utilizada para criar os mapas de densidade total de estradas, considerando os mesmos
critérios e o ficheiro SHP com a rede viéria do OpenStreetMap.

Recorrendo a fungao “EuclidianDistance” da extensao “Spatial Analyst”, elaboraram-se os
mapas de distancias a diferentes tipos de estradas, a partir dos ficheiros SHP com
estradas do tipo IP, IC e EN e com a rede viaria do OpenStreetMap (todos os tipos de

estradas). Esta funcéo foi também utilizada para criar o mapa com a distancia a linha de
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costa. A linha que delimita a costa foi extraida da CAOP2011, a partir de um processo de

edicao gréfica.
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Figura 3.9. Fluxograma com a metodologia para a determinacdo das estimativas

espaciais mensais das variaveis ambientais, recorrendo ao método de Kriging.
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Para determinar os mapas com a percentagem de ocupacao de solo a distancias de 250,
500 e 750 m, foi utilizado o ficheiro SHP CLCO06_PT. Através de consultas por atributos
agruparam-se as classes do CLC06_PT, conforme descrito na Tabela 3.2. Este processo
resultou em sete novos ficheiros SHP, cada um correspondendo a nova classe. De
seguida, os novos ficheiros SHP foram convertidos para formato raster com dimenséao
binéria (p.e., no raster da classe Urbl, pixéis com o valor 1 pertencem a classe Urbl e
pixéis com o valor 0 pertencem a outra classe) com resolucdo espacial de 50 m.
Posteriormente, criaram-se trés novos mapas para cada raster binario, com o nimero de
pixéis com valor 1 que se encontram dentro de buffers com, respetivamente, 250, 500 e
750 m de raio. Esta operacéo foi realizada com a funcéo “Focal Statistics”.

No final, sabendo o nimero de pixéis que abrange cada buffer (81, 317 e 709 pixéis,
respetivamente), os resultados anteriores foram convertidos para percentagem.

O mapa de declive foi criado com uma resolugéo espacial de 100 m a partir do MDE,

utilizando a funcao “Slope” da extensédo “Spatial Analyst” do ArcGIS.

22 Fase — LUR.py (Anexo D):
No inicio deste programa € definido para que poluentes se pretende realizar as

associagbes com as variaveis independentes.

O restante processo ¢ idéntico ao do programa “MODIS_AP_val.py”, exceto no facto de
para cada medicdo mensal de uma determinada estagdo serem associados 44
parametros diferentes (Tabela 3.1) em vez de apenas um (imagem de satélite de T, ou
HR).

No final, para cada poluente, o programa guarda as respetivas associa¢cdes com as

variaveis independentes num ficheiro CSV.

32 Fase — Construcéo e validacdo do modelo LUR:

O ficheiro CSV foi aberto no software IBM SPSS Statistics 20 e a variavel dependente e
respetivas varidveis independentes foram introduzidas num processo de regressao
stepwise. Diferentes combinagdes de variaveis independentes foram comparadas através
do R? e a melhor combinacéo foi escolhida. No decorrer do processo de regresséo
stepwise, o coeficiente de correlacdo entre pares de variaveis independentes foi
examinado para evitar multicolinearidade.

Os modelos foram validados no IBM SPSS Statistics 20, seguindo o método de validagéo
cruzada 10-fold. Este método consiste em dividir aleatoriamente os dados em 10 partes
(aproximadamente) iguais. De seguida, 0 modelo é novamente construido com 9 partes

(dados de treino) e validado com a parte excluida (dados de teste). Este processo é
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executado 10 vezes até que todas as partes sejam utilizadas como dados de teste [106].
O R? médio dos dados de teste é utilizado para avaliar o modelo.

Por fim, verificou-se se as assun¢fes da regressao linear multipla foram cumpridas,
observando se os residuos do modelo possuiam distribuicdo normal centrada em 0

(média) e se ndo apresentavam nenhuma tendéncia.

42 Fase — LUR Rasters.py (Anexo D):

O programa aplica os modelos LUR, criados anteriormente, para determinar as
estimativas mensais da concentracdo dos poluentes. Os varios calculos realizados para
aplicar a féormula de cada modelo sao efetuados com as fungbes do ArcGIS “Times”
(multiplicacdo), “Plus” (soma), “Power” (poténcia) e “Exp” (exponenciagao). A utilizagéo
destas fungdes tem como vantagem permitir célculos entre imagens com elevadas
resolucdes. De referir, que todas as imagens de baixa resolu¢cdo foram reamostradas

para 100 m.

3.5.8 Andlise Estatistica

Antes de se proceder a andlise estatistica foi necessario realizar um pré-processamento
de dados. Para isso, recorreu-se a um conjunto de programas, implementos em MATLAB
e Python (Tabela 3.9).

Tabela 3.9. Programas utilizados para preparar os dados para a analise estatistica.

Nome do Programa Objetivo

Calcular a média das cinco variaveis de interesse para

var_avg.m ;
-avg o intervalo de tempo em estudo

Criar tabelas mensais (formato DBF) com o valor médio

ArcGIS_ZonalStatistics. py de um determinado parametro, por concelho (ou distrito)

var avg.m (Anexo E):

Este programa calcula a média de cada varidvel ambiental para o intervalo de tempo em

estudo. Cada variavel € guardada como um ficheiro ASCII.

ArcGIS ZonalStatistics.py (Anexo E):

Os parametros que se pretende agrupar por concelho s&o definidos no inicio do

programa. Para cada imagem (ficheiro ASCII) de cada parametro, o programa determina

64



3 Metodologia

a respetiva média mensal em cada concelho, recorrendo a fungéo
“ZonalStatisticsAsTable” da extensédo “Spatial Analyst” do ArcGIS. Os limites de cada
concelho séo definidos pela CAOP2011. Como resultado final, cada imagem de cada

parametro possui associada uma tabela com as médias por concelho em formato DBF.
Apo6s a utilizagdo dos dois programas acima referidos, criou-se manualmente um ficheiro

XLS no Excel com as médias por concelho das cinco variaveis ambientais. Por fim,

realizou-se a analise estatistica no IBM SPSS Statistics 20.
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Capitulo 4

Resultados

4.1 Variaveis Ambientais

4.1.1 Temperatura e Humidade Relativa do Ar (MODIS)

A validacédo das médias mensais de T, determinadas com quatro combina¢fes de dados
encontra-se apresentada na Tabela 4.1. Este processo revelou a existéncia de uma
espécie de offset sazonal, que atinge valores mais elevados no verdo. Na primeira
combinacdo de dados (T,AT), apesar do desvio padrdo manter-se relativamente
constante ao longo dos meses, verifica-se a existéncia de um erro sistematico,
principalmente nos meses de verdo (erro médio elevado). Na segunda e terceira
combinagdes de dados (T,ATn e T,ANT, respetivamente), verifica-se que a auséncia das
observacdes realizadas durante o dia produz resultados idénticos para os dois satélites.
Exceto nos meses de janeiro, fevereiro, margo e abril, observa-se um decréscimo no erro
médio para todos os meses. De qualquer forma, o decréscimo é mais acentuado quando
as observacOes do satélite Aqua realizadas durante o dia sdo removidas. Trata-se de um
resultado esperado, pois a hora de passagem do satélite Aqua por Portugal Continental
(entre 13h-15h) coincide, aproximadamente, com a hora de ocorréncia da T, maxima
(entre 14h-16h). Na quarta e Ultima combinacédo (T,AnTn), apenas as observacfes dos
satélites realizadas durante a noite foram consideradas. Para os meses de ver&do o erro
continua a descer, ndo existindo alguma evidéncia da permanéncia do erro sistematico,

conforme se pode verificar pelo erro médio préximo de 0. O aumento do EMQ nos meses
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de verdo podera estar relacionado com as elevadas temperaturas caracteristicas desta
estacdo do ano, uma vez que a radiacdo solar afeta as bandas no infravermelho térmico.
Como referido anteriormente, a combinacdo de dados com menor EMQ (a cinzento na
Tabela 4.1) em cada més foi selecionada como estimativa de T,. Além disso, foi
observada uma boa correlagdo entre a T, medida e prevista (Figura 4.1), apresentando
um declive da equacédo de regressao préximo de 1 e um termo constante préximo de 0.
Desta forma, demonstra-se que com um perfil de temperatura derivado de observacbes
de satélites, uma grelha com a altitude e um simples processo de interpolacéo e selecao
€ possivel determinar estimativas precisas de T,. Alternativamente, o aumento sazonal
do EMQ poderia ser corrigido através da construgdo de um modelo que permitisse
calibrar T, (calculado com a combinacédo de dados T,AT) para cada més.

Na Tabela 4.2, para além dos resultados finais de T,, também se encontram o0s
resultados de T4, calculada com o TCWV mensal e com a altitude do MDES5, e de HR,
calculada com T, e T4. A precisao de T4 € idéntica a T;, com um EMQ de 1.56 °C e um
R? ligeiramente inferior (0.86). Neste caso, a relacdo entre a T4 medida e prevista (Figura

4.2) apresenta alguma assimetria.

y = 0.9818x + 0.1647
RZ=0.92

T

25

20

T

15

T

Ta prevista (°C)

10

T

0 5 10 15 20 25 30
T, medida (°C)

Figura 4.1. Relacdo entre a T, medida e prevista (MODO7).
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y = 0.8594x + 1.4061
R%=0.86

15

10

T p prevista (°C)

_5 1 1 1
-5 0 5 10 15 20

Td medida (°C)

Figura 4.2. Relacdo entre a T4 medida e prevista (MODO7).

Como se trata de um parémetro determinado com as medig0es realizadas nas estagdes
meteoroldgicas, realizou-se validacdo cruzada 10-fold. O R? da validacdo (0.85) e o erro
médio muito préximo de 0 evidenciam o bom comportamento do modelo.

Para as médias mensais de HR obteve-se um EMQ de 8.76%, que se pode considerar
aceitavel. Porém, como se pode observar na Figura 4.3, a correlagdo entre a HR medida
e prevista € baixa, resultando numa falta de simetria entre os valores medidos e previstos
(declive da equacao de regressao proximo de 0.5). Para além disso, o erro médio (Tabela
4.2), calculado a partir dos residuos de HR mostra a existéncia de um erro sistematico
negativo (-1.45%). Estes resultados eram de esperar, pois a HR é calculada a partir de
uma equacdo nao linear (equacdo (3.6)), que recebe como input duas quantidades
estimadas com erros associados. Assim, o calculo de estimativas precisas de HR através
de dados de DR é uma tarefa complexa, pois 0s niveis de precisdo aceites como precisos
para T, parecem nao ser suficientes.

Na Figura 4.4 encontra-se um exemplo com uma imagem de T, e uma de HR, ambas

correspondentes a Novembro de 2005.
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1

100

y = 0.5544x + 30.5653
R% =041

HR prevista (%)

30 | 1 | 1 1 | I
30 40 50 60 70 80 90 100

HR medida (%)

Figura 4.3. Relac&o entre a HR medida e prevista (MODOQ7).

18 90

-__{h
>
o =
o
T, (°C)
i ﬁ s -
3
HR (%)
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Figura 4.4. Exemplo de duas imagens correspondentes a médias mensais do més de
Novembro de 2005 determinadas com dados MODIS: a) T,; b) HR.
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Tabela 4.2. Validacéo das variaveis determinadas com dados MODIS.

Variavel EMQ EM DP R?  R?Validagdo cruzada 10-fold
T, 1.55°C -0.11°C 1.55°C 0.92 N/A
Ty 1.56°C 0.00°C 1.56 °C 0.86 0.85 (x0.01)
HR 8.76% -1.45% 8.64% 041 N/A

4.1.2 Método de Kriging

O método de Kriging foi utilizado para determinar estimativas espaciais mensais de T, e
HR, para todo Portugal Continental, e dos poluentes PM;q e NO,, para parte das zonas
Norte e Centro do pais. Este método de interpolacdo ndo extrapola os resultados, por
isso, no caso de T, e HR, foram utilizadas na interpolacdo estacdes de Espanha e de
Marrocos para gerar mapas que abrangessem o pais todo. No caso dos poluentes, a
distribuicdo e quantidade (Figura 2.5) de esta¢des s6 permitiu gerar estimavas para parte
das zonas Norte e Centro. Nas Figuras 4.5 a 4.8 é possivel observar as correlagdes entre
os valores medidos e previstos de todas as variaveis (resultantes da validagéo cruzada) e

na Tabela 4.3 a respetiva validacao.

30

y = 0.9353x + 1.0969

2
25 R?=0.91

20

15

Ta prevista (°C)

10

O 1 | 1 | L I
0 5 10 15 20 25 30

Ta medida (°C)

Figura 4.5. Relacéo entre a T, medida e prevista (Kriging).
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100
y = 0.7703x + 16.1556
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Figura 4.6. Relagéo entre a HR medida e prevista (Kriging).
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y = 0.4636x + 18.5571
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Figura 4.7. Validacdo do PM,,: @) Zona Norte; b) Zona Centro.

AT, e a HR, determinadas por interpolacéo, registaram, respetivamente, um R? de 0.91 e

0.71 e um EMQ de 157 °C e 5.58%. Em relacdo a T, o0s valores obtidos séo

semelhantes aos alcancados com os dados MODIS. No caso do HR, verificou-se uma

melhoria em relacdo aos dados de satélite, tanto no R? como no EMQ (0.41 e 8.76%,

respetivamente). Nos mapas de T, das Figuras 4.4a (dados MODIS) e 4.9a (método de

Kriging), correspondentes a Novembro de 2005, verifica-se que ambos prevéem areas
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semelhantes. Contudo, um dos problemas em utilizar métodos de interpolagdo consiste
no facto de, normalmente, a distribuicdo de estagbes ndo ser ideal, principalmente em
zonas montanhosas. Apesar da distribuicdo das esta¢cdes meteoroldgicas (Figura 2.4) ser
razoavel, o método de Kriging pode ndo modelar corretamente a variabilidade de T, entre
estagOes. Por exemplo, no gréfico da relagéo entre a T, medida e prevista (Figura 4.5) é
possivel verificar a existéncia de um conjunto de pontos sobrestimados, que influenciam
a correlacdo. Estes pontos referem-se a estacdo com maior altitude (Penhas Douradas,
1388 m), que ao ser estimada na validacdo cruzada por estacdes com altitude inferior (e

consequentemente com T, mais elevada), resulta num aumento significado do erro.

a) 125 b) 125
y = 0.3915x + 19.1539 y = 0.4233x + 18.6225
2 _ 2 _
—~ 100 R?=0.25 100 R?=0.31
£
2
= 75
s
0
>
© 50
o
(9]
Q ;
Z  25¢
Y —— ‘ : ‘ : 0 : : : ‘ :
0 25 50 75 100 125 0 25 50 75 100 125
NO,, medido (ug/m®) NO,, medido (ug/m°)

Figura 4.8. Validagdo do NO,: a) Zona Norte; b) Zona Centro.

Nos mapas de HR apresentados nas Figuras 4.4b (dados MODIS) e 4.9b (método de
Kriging) as diferencas sdo evidentes. Face a baixa precisédo de HR, determinado com o0s
dados MODIS, optou-se por utilizar o HR determinado pelo método de Kriging.

Os R? obtidos entre os valores medidos e previstos dos poluentes variam entre 0.25 e
0.36 (Figuras 4.7 e 4.8), revelando baixas correlagbes. Mais uma vez, surge o problema
ja referido do método de Kriging poder ndo ter em consideracdo a variabilidade dos
parametros entre pontos. No caso destes poluentes, que apresentam uma grande
variabilidade em curtos espacos, esta limitacdo torna-se ainda mais evidente. Por
exemplo, o NO, pode variar significativamente dentro de uma distancia de 50 m ou
menos [98] e, conforme se pode observar na Figura 4.10, a distancia entre estacfes é
muito superior.

Como ja foi referido anteriormente, a base do método de Kriging consiste na teoria de

variaveis regionalizadas, que considera que uma determinada variavel varia de um ponto
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para outro com continuidade aparente. Como a distribuicdo e quantidade de estacdes,

em relacdo a variabilidade dos poluentes, ndo € a ideal, deixa de haver dependéncia

entre pontos. Se nao existe dependéncia entre pontos, ndo é possivel ajustar

corretamente um modelo tedrico ao semi-variograma e, consequentemente, os resultados

da interpolagao tendem a n&o se aproximarem da realidade.

a)

S

Figura 4.9. Exemplo de duas imagens correspondentes a médias mensais do més de

T,(°C)

2

b)

Novembro de 2005 determinadas pelo método de Kriging: a) T,; b) HR.

Tabela 4.3. Validagao das varidveis ambientais determinadas com o método de Kriging.
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Variavel EMQ EM DP R? Validac&o cruzada
T, 1.57°C 0.09 °C 1.57°C 0.91
HR 5.58% -0.31% 557% 0.74
PM;, Norte ~ 10.75 pg/m®  0.01 ug/m®*  10.76 pg/m® 0.36
PM,, Centro  9.38 pg/m® 0.94 pg/m?® 9.34 pg/m?® 0.31
NO, Norte ~ 12.32 ug/m®>  1.47 pg/m®  12.23 pg/m® 0.25
NO, Centro  13.46 ug/m®  1.02 pg/m®*  13.43 pg/m® 0.31
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Figura 4.10. Exemplo de um mapa com a distribuicdo das estacdes de medicdo do NO,
na zona Norte, correspondente a Novembro de 2005. O mapa encontra-se em PTTMO06
(metros).

4.1.3 Modelos LUR

As 46 variaveis independentes e as variaveis binérias anuais e mensais foram utilizadas
para construir os modelos LUR. Na andlise foram utilizadas 3076 (Figura 4.11a)
medi¢cdes médias mensais de PM,y e 3842 (Figura 4.11b) de NO,. ApoOs realizada a
regressao stepwise, foram identificadas como variaveis independentes (mais as variaveis
binarias) 9 varidveis para PM;g e 11 varidveis para NO,. Nas Tabelas 4.4 e 4.5 séo
apresentados os resultados dos dois modelos LUR e respetivos coeficientes do processo
de regressdo linear maltipla. O modelo LUR de PM,, obteve um R? de 0.57, enquanto
que o modelo de NO, apresentou um R? de 0.69. Os modelos s&o compostos por trés
classes de variaveis, normalmente, utilizadas neste tipo de modelos: tipo de estrada,
topografia e ocupacéo de solo. O volume de trdfego constitui outra classe de variaveis,
normalmente, utilizadas neste tipo de modelos mas, devido a escala deste estudo néo foi
possivel incorporar tal informacao. A validacdo dos modelos encontra-se na Tabela 4.6 e
as assuncdes da regressao linear séo testadas na Figura 4.11. Os histogramas (Figuras
4.11a e 4.11b) indicam que os residuos sdo normalmente distribuidos, apresentando

valores médios muito proximos de zero e desvios padrdo iguais a 0.71, 0.91,
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respetivamente (Tabela 4.7). Para além disso, os residuos aparentam ser bem
comportados, ndo mostrando nenhuma tendéncia (Figuras 4.11c e 4.11d).

500 b 500
a) EM = 1.95e-009 ) EM = -1.30e-008
DP =0.71 DP =0.91
400 N = 3076 400! N = 3842
2 300 300}
c
«Q
&
(0]
£ 200 200}
100 100+
0 0
4 4 -5
g 1 q 1
8
w
9
L
= 6
a
i
5 4
(]
>
2
5 0 5 5 0 5

Residuos \JPMm Residuos \I‘NO2

Figura 4.11. Histograma dos residuos do modelo: a) PMo; b) NO,. Residuos do modelo

vs. valores previstos: ¢) PMg; d) NO,.

Os resultados dos modelos mostram a complexidade da variacdo espacial dos poluentes
considerados, sendo cada modelo composto por varias variaveis independentes. No
modelo de PM,q, as variaveis mais importantes sdo a densidade de estradas dentro de
um buffer com 750 m de raio, ano_2008, Altitude e Latitude (Tabela 4.4). No modelo de
NO,, a ocupacdo de solo Urbl dentro de um buffer com 750 m de raio revelou-se
bastante importante (Tabela 4.5), explicando quase 50% da variabilidade das
concentragbes de NO,. E de esperar que em zonas urbanas as concentracdes de NO,
sejam mais elevadas, pois o volume de trafego e a densidade populacional sdo mais
elevados. Para além do trafego, o setor industrial € das principais fontes de emissao de
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PMi; e NO, [79]. Nas Tabela 4.4 e 4.5 demonstra-se que ambos 0s poluentes se
correlacionam positivamente com a classe Urb2 num raio de 250 m, que representa,
entre outros, a ocupacado de solo do tipo Industria (Tabela 3.2). Apesar do AOT ser
utilizado para estabelecer uma relagdo com as medidas de PM,q e PM, 5, a analise de
regressao considerou que a relacdo entre o AOT e as concentracbes de NO, era
estatisticamente significativa (p<0.001) para o modelo. Esta relacdo ndo é surpreendente,
pois 0 AOT trata-se de uma coluna atmosférica com todos os tipos de aerossais.

Tabela 4.4. Modelo de regressao para prever a concentragdo de PMyj.

Variavel? Coeficiente R? Sequencial
(Constante) -5.806 N/A
Densidade de estradas (buffer 750 m) 0.038 0.161
ano_2008 -0.780 0.249
Altitude -0.002 0.310
Latitude 0.297 0.383
janeiro 1.589 0.410
HR (Kriging) -0.030 0.427
fevereiro 0.981 0.440
Distancia a EN mais proxima 0.000 0.452
Ocupacéo de solo Agua (buffer 750 m) 0.027 0.467
dezembro 1.141 0.480
AOT (transformagcéo raiz quadrada) 3.072 0.495
novembro 0.869 0.509
marcgo 0.685 0.523
outubro 0.601 0.537
Ocupacéo de solo Urb2 (buffer 250 m) 0.008 0.546
ano_2007 -0.289 0.553
setembro 0.348 0.559
agosto 0.238 0.562
ano_2006 -0.156 0.564
Ocupacéo de solo Urb3 (buffer 750 m) 0.015 0.566

# Valor p<0.001.
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Tabela 4.5. Modelo de regressao para prever a concentracéo de NO,.

Variavel? Coeficiente R? Sequencial
(Constante) -14.956 N/A
Ocupacéo de solo Urbl1 (750 m buffer) 0.026 0.451
Longitude -0.765 0.487
Latitude 0.356 0.531
junho -1.731 0.545
julho -1.778 0.559
Ocupacao de solo Urb2 (buffer 250m) 0.020 0.573
Altitude -0.002 0.589
maio -1.567 0.602
agosto -1.676 0.616
abril -1.245 0.627
Densidade de IC (buffer 750m) -0.590 0.637
HR (Kriging) -0.031 0.645
Declive 0.048 0.652
margo -0.833 0.658
setembro -0.924 0.665
Densidade de IP (buffer 250m) 1.220 0.671
AOT (transformacéo raiz quadrada) 1.700 0.676
outubro -0.560 0.681
Ocupacéo de solo Agua (buffer 750m) 0.016 0.684
fevereiro -0.332 0.686
ano_2007 0.194 0.688

% Valor p<0.001.

Embora a contribuicdo de HR e de AOT550 nos modelos seja pequena, estas variaveis
introduzem informacédo sobre a variabilidade espacial e temporal dos poluentes. Utilizar
parametros variaveis ao longo do tempo e, de preferéncia, que resultem da observacéo
da totalidade do espaco é de grande importancia, pois permitem modelar alteracdes na

concentracdo dos poluentes em locais onde n&o existem estacfes de monitorizagéo.
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Na Figura 4.12 é apresentado um exemplo com imagens de PM;; e NO,,
correspondentes a Novembro de 2005. As areas mais poluidas encontram-se localizadas
perto das zonas costeiras no Norte e Centro de Portugal. Como era de esperar, no mapa
de NO, (Figura 4.12b) verifica-se que as areas com maior poluicdo correspondem as

cidades do Porto e Lisboa.

>50 >50
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PM., | (ug/m®)
NO, (ug/m®)
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Figura 4.12. Exemplo de duas imagens correspondentes a médias mensais dos modelos
LUR, correspondentes a Novembro de 2005: a) PMg; b) NO,.

Tabela 4.6. Validacdo dos modelos LUR.

Variavel EMQ EM DP R? R? Validac&o cruzada 10-fold
PM,, 0.71 1.95e” 0.71 0.57 0.56 (£0.02)
NO, 091  -1.30e® 0.91 0.69 0.68 (x0.02)

4.2 Andlises de Regresséo

Portugal Continental € constituido por 18 distritos, por isso, e como ja foi referido, foram
realizadas 18 andlises independentes de regressao. As regressdes foram realizadas para
o intervalo de tempo de 2003 a 2008, considerando a taxa de internamentos devido a

asma por 1000 habitantes por concelho (variavel dependente) e as respetivas médias das
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variaveis ambientais T,, HR, NDVI, NO, e PM,q (variaveis independentes). Na Tabela 4.7
€ apresentada uma descricdo das varidveis ambientais por distrito (valor médio) e
informacé&o sobre a populacéo total residente, percentagem de ocupacédo de solo urbano
(classe 1 do nivel 1 do CLC06_PT — Tabela 2.3) e taxa de internamentos devido a asma
por 1000 habitantes. De referir, que os valores a sombreado dizem respeito a correlacbes

significativas (valor p<0.050) encontradas na analise univariada (Tabela 4.8).

Tabela 4.7. Descricdo das varidveis ambientais por distrito. Os valores a sombreado

representam correlagdes significativas (valor p<0.050) encontradas na andlise univariada.

Valor médio

Distrito  Pop. Total Urb (%) Asmal000
T, HR NDVI PM,, NO,

Aveiro 730,389  10.69 1.80  14.99 75.46 0.61 19.27 10.70
Beja 154,516 0.63 150  16.14 71.85 0.45 1147 2.34
Braga 856,477 8.03 0.84 1372 7492 063 17.09 9.65
Braganca 143,679 0.50 255 1223 67.15 049 13.84 245
g";‘asrﬁ'g 201,049 0.84 3.88 1399 65.96 0.52 13.68 3.10
Coimbra 435,916 3.24 250 1445 7335 0.62 1563 7.28
Evora 170,358 1.03 0.85  15.62 66.94 049 13.67 3.0
Faro 418,616 3.95 270 1675 7252 048 1143 287
Guarda 174,097 0.88 1.08  11.30 68.33 050 10.92 1.75
Leiria 475,891 6.52 271 1496 7434 059 1531 817
Lisboa 2,217,440  18.57 222 1577 7234 049 16.70 11.80
Portalegre 119,857 0.63 144 1533 62.87 050 14.91 3.31
Porto 1,812,797  17.94 129 1451 7468 058 19.28 12.34
Santarém 464,578 2.99 249 1571 6839 053 16.39 7.06
SetGbal 840,899 5.72 137 1623 72.63 048 1549 6.92
\gz’;"t"efoo 251,645 4.61 113 1345 75.89 0.65 17.40 10.98
VilaReal 219,127 1.55 2.80  11.23 7058 0.55 12.47 3.84
Viseu 394,362 2.05 119 1218 71.92 059 1259 4.50

Pop. Total — Populacéo total;
Urb — Ocupacgéo de solo urbano;

Asmal000 — Taxa de internamentos devido a asma por 1000 habitantes.
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Tabela 4.8. Analise univariada entre as varidveis ambientais (variaveis independentes) e
a taxa de internamentos devido a asma por 1000 habitantes (variavel dependente) nos
concelhos de cada distrito.

DICOFRE Nome do distrito  Variaveis R? Coeficiente  Valor p
010000 Aveiro T, 0.221 0.280 0.042
T, 0.543 0.145 0.003
HR 0.431 0.113 0.011

030000 Braga
PM;q 0.391 0.053 0.017
NO, 0.410 0.052 0.014
050000 Castelo Branco T, 0.614 -1.714 0.004
NDVI 0.286 -8.656 0.033

080000 Faro

PMyo 0.290 0.175 0.031
NDVI 0.481 -6.484 0.003
110000 Lisboa PMyo 0.272 0.125 0.038
NO, 0.656 0.104 <0.001
120000 Portalegre NO, 0.332 0.304 0.024
T, 0.286 0.272 0.022
NDVI 0.541 -5.935 <0.001

130000 Porto
PMyo 0.442 0.102 0.003
NO, 0.583 0.073 <0.001
T, 0.415 0.624 0.018
NDVI 0.441 -4.347 0.013

150000 Setubal
PM;q 0.353 0.049 0.032
NO, 0.542 0.054 0.004

Na analise univariada encontram-se relagdes entre a taxa de internamentos devido a
asma por 1000 habitantes e as variaveis ambientais, apenas para 8 distritos (Aveiro,
Braga, Castelo Branco, Faro, Lisboa, Portalegre, Porto e Setubal — Tabela 4.8). Em geral,
estes distritos sdo dos mais poluidos e dos mais populosos. Nos distritos de Aveiro,
Braga, Porto e Setubal foram encontradas relacdes positivas entre os internamentos e a
T, com um R? a variar entre 0.221 e 0.543 (Tabela 4.8). A correlagdo mais elevada

verificou-se no distrito de Castelo Branco (R* = 0.614), mas a relagdo obtida entre os
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internamentos e a T, foi negativa. No distrito de Braga foi também encontrada uma
relac&o positiva com a HR (R? = 0.431).

Entre os internamentos e o NDVI foram encontradas relacdes negativas, em Faro,
Lisboa, Porto e Setlbal, com um R? a variar entre 0.286 e 0.541 (Tabela 4.8). Para estes
distritos, foi realizada uma comparacdo entre o R? atingido com o NDVI e os
internamentos, e 0 NO, médio (Figura 4.13). Verifica-se que a correlacdo tende a ser

mais elevada em distritos mais poluidos por NO..
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Figura 4.13. Relagéo entre o R?, atingido com o NDVI e a taxa de internamentos devido a

asma por 1000 habitantes, e respetivo NO, médio no distrito.

Para Braga, Lisboa, Porto e Setubal, os resultados (Tabela 4.8) mostram relagbes
positivas entre os internamentos e os poluentes NO, (R? entre 0.410 e 0.656) e PM,, (R?
entre 0.272 e 0.442). Estes sé@o os quatro distritos mais populosos (Tabela 4.7). Em Faro
e Portalegre foram encontradas relacfes positivas com apenas um dos poluentes (NO, e
PM,q, respetivamente). Nas Figuras 4.14 e 4.15 pode-se observar que quanto maior for o
nivel médio de NO, e PM,q, respetivamente, maior é a correlacdo encontrada com o0s

internamentos.
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Figura 4.14. Relac&o entre o R?, atingido com o NO, e a taxa de internamentos devido a

asma por 1000 habitantes, e respetivo NO, médio no distrito.
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Figura 4.15. Relac&o entre o R?, atingido com o PM,, e a taxa de internamentos devido a

asma por 1000 habitantes, e respetivo PM4y médio no distrito.
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Na andlise multivariada (Tabela 4.9), os distritos de Braga e Porto foram os Unicos a
registar relagbes significativas. No primeiro distrito, estabeleceu-se um modelo com
elevada correlacdo (R* = 0.815) entre as variaveis T, e PMy, e os internamentos. Esta
conjugacédo fez com que o PM,y se relacionasse negativamente com 0s internamentos.
No segundo distrito, foi estabelecido um modelo com as varidveis NO, e HR, sendo que a

HR tem um efeito negativo.

Tabela 4.9. Analise multivariada entre as varidveis ambientais (varidveis independentes)
e a taxa de internamentos devido a asma por 1000 habitantes (varidvel dependente) nos
concelhos de cada distrito.

DICOFRE Nome do distrito  Variaveis R? Coeficiente  Valor p
T, 0.680 <0.001

030000 Braga 0.815
PMiq -0.233 0.002
NO, 0.093 <0.001

130000 Porto 0.688
HR -0.136 0.040
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Capitulo 5

Discussao

5.1 Variaveis Ambientais

Inicialmente, pretendia-se utilizar maioritariamente dados de DR no estudo da asma em
Portugal Continental. No entanto, com o decorrer do trabalho, verificou-se que néo seria
possivel. Apenas duas variaveis determinadas por satélite foram utilizadas na analise da
asma: T, e NDVI. A T, foi determinada pela interpolagdo do PT, do MODOQ7, utilizando o
MDES5 do SRTM. Através de um processo simples de sele¢cdo da combinacéo de dados
com menor EMQ em cada més, a T, foi determinada com um EMQ de 1.55 °C, que se
encontra dentro do limite 1-2 °C, em geral, aceite como preciso na determinagéo de T, a
partir de dados de DR [85]. O NDVI n&o sofreu qualquer processamento adicional, sendo
apenas corrigido com os indicadores de qualidade.

Devido & baixa precisdo da HR determinada com os dados MODIS (EMQ = 8.76% R? =
0.41), utilizou-se o método de Kriging para gerar estimativas espaciais da HR mais
precisas (EMQ = 5.58% e R? = 0.74).

A utilizacdo de dados de DR tem como principal vantagem possibilitar a observacéo
sindptica de zonas onde a cobertura por estagfes de monitorizagcao € escassa. Contudo,
existem varias limitacdes, que por vezes impossibilitam a sua utilizagdo. Como ja foi
referido, a maior parte dos estudos epidemioldgicos que recorrem a dados de DR dizem
respeito a doencas infeciosas. Normalmente, estes estudos utilizam parametros de facil
determinacdo, como o LST ou o NDVI. Porém, doengcas como a asma necessitam de
parametros mais complexos, nomeadamente a concentracdo de poluentes ao nivel da

superficie.
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Existe uma vasta quantidade de dados de satélite sobre a concentracdo de poluentes na
atmosfera. Contudo, este tipo de dados apenas se revela Gtil em estudos globais, devido
a sua baixa resolucdo e ao facto da grande maioria ndo se referir unicamente a
troposfera. Numa fase inicial, testou-se a coluna troposférica de NO, do sensor OMI do
satélite Aura para estimar os niveis de NO, a superficie, mas logo se verificou que nao
era possivel estabelecer qualquer relacdo. Um pixel deste parametro (resolucéo espacial
de 24 x 13 km) engloba varias estacbes com niveis distintos de NO,. Assim, foi
necessario procurar alternativas para modelar a concentragdo dos poluentes de interesse
para todo Portugal Continental.

Comecou-se por utilizar o método de Kriging para interpolar as medi¢des das estactes
de qualidade do ar. Contudo, surgiu de imediato um problema: a distribuicdo das
estacodes, concentradas sobretudo no Porto e Lisboa, ndo permitia gerar mapas para o
pais todo. Como tal, considerou-se somente parte das zonas Norte e Centro. Conforme
documentado na seccdo 4.1.2, a precisdo das estimativas era baixa (R* entre 0.25 e
0.36), devido a distribuicdo e quantidade de estacdes, em relacdo a variabilidade dos
poluentes, ndo ser a ideal, ndo cumprindo com o principio basico do Kriging
(dependéncia entre pontos). Deste modo, resolveu-se modelar a concentracdo dos
poluentes de interesse para todo Portugal Continental com modelos LUR, que
consideram independéncia entre pontos.

Os modelos LUR registaram precisfes mais elevadas (R* = 0.57, para o modelo de PM,j,
e R? = 0.69, para 0 modelo de NO,). Em ambos os modelos, o AOT500 foi considerado
como variavel independente para introduzir informacgdo sobre a variabilidade espacial e
temporal dos poluentes, sobretudo no modelo de PM,o. Porém, a sua contribuicdo foi
reduzida, acrescentando menos de 1% a variabilidade dos poluentes ja explicada por
outras variaveis. A principal referéncia na construcdo do modelo de PM;q foi 0 estudo de
Mao et al. [102], no qual é elaborado um modelo LUR-AOT para mapear a concentragao
mensal de PM, 5, durante o ano de 2005 numa escala regional (Florida). Apesar de nédo
ser possivel realizar uma comparacdo direta (em Mao et al. o poluente mapeado foi
PM,5), 0 modelo de PM;, obtido neste trabalho atingiu um R? préximo do obtido no
estudo referido (0.62). Os modelos LUR sé&o utilizados maioritariamente para modelar a
distribuicdo espacial de poluentes a escala local. Apesar disso, o modelo LUR de NO,
atingiu um R? dentro dos limites, normalmente, obtidos (entre 0.54 e 0.81 [98]).

A determinacédo de estimativas da concentracdo de poluentes ao nivel da superficie com
dados de DR tem incidido na relacdo entre PM,g ou PM, 5 e 0 AOT, mas trata-se de um
processo complicado. A relacdo encontrada entre o AOT do MODIS e as medi¢des de

PM,, realizadas pelas esta¢des de qualidade do ar é fraca (R* = 0.06). Ndo se trata de
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um resultado surpreendente, uma vez que o PMyy possui uma grande variabilidade
dentro de um pixel de 10 x 10 km e outras limitacdes ja referidas (p.e.: a associa¢ao entre
o AOT e o PM,, varia com as condi¢cdes meteorologicas; o AOT refere-se a uma coluna
atmosférica, enquanto PMyy sdo medidas ao nivel da superficie). Assim, desenvolver um
método que permita aumentar a relacéo entre o AOT e o PM,o pode melhorar a precisédo
do modelo LUR de PM;o,. O aumento dessa relacdo deve passar sobretudo pela
determinacdo de um AOT com maior resolugéo espacial.

Os dados de DR apresentam grandes potencialidades, mas possuem limitacdes que
restringem a sua utilizacdo em estudos epidemiolégicos de doencas que exigem

parametros de pouca complexidade.

5.2 Analise Epidemiologica da Asma

Neste trabalho, realizou-se a andlise de cada distrito separadamente de forma a evitar
efeitos de confuséo induzidos pela variacdo demogréfica e pela prevaléncia e estado do
controlo da asma. Um distrito com alta prevaléncia de asma pode ser muito poluido, mas
a doenca pode estar bem controlada. As pessoas asmaticas cuja doenga esteja
controlada sdo menos suscetiveis aos fatores ambientais desfavoraveis [28]. Por
exemplo, no caso do Porto e Lisboa a populagéo residente é muito mais elevada que em
distritos como Castelo Branco ou Vila Real, mas apresentam uma taxa de internamentos
devido a asma por 1000 habitantes inferior. Os resultados mostram que, apesar de poder
existir tanta ou mais polui¢éo, se os doentes forem devidamente acompanhados, poderédo
existir beneficios em termos de salde (qualidade de vida, consumo de recursos, etc.)
Este estudo foi realizado, em parte, porque existem poucos estudos em Portugal que
avaliam a associacdo entre a asma e fatores ambientais. Para além disso, a maioria dos
estudos realizados nao utiliza informacdo espacial [34]. Os estudos tradicionais néo
espaciais utilizam dados recolhidos por uma Unica estacdo de monitorizacdo ou valores
médios calculados a partir de varias estagcfes, podendo assim conduzir a erros de
exposicao. A modelacdo espacial das variaveis ambientais permite analisar diferentes
areas de Portugal Continental e aumentar a correspondéncia com a realidade.

Os resultados obtidos na andlise univariada sugerem fortes relagdes entre a T,, NDVI,
NO, e PM,y e os internamentos devido a asma. Nos distritos de Aveiro, Braga, Porto e
Setubal verificou-se que T, se correlacionava positivamente com a taxa de internamentos
por 1000 habitantes. Contudo, em Castelo Branco observou-se uma elevada correlagéo
negativa (0.614). Estudos demonstram que tanto uma T, elevada como uma T, reduzida

podem ter efeitos em pessoas asmaticas [36, 54]. Por um lado, as temperaturas elevadas
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podem estar associadas com a expressdo da asma, pois ocorrem quando existe maior
atividade solar, que por sua vez esta relacionada com a formacdo de O3 ao nivel da
superficie [36, 41, 107]. Ao contrario do O3 da estratosfera, que se forma naturalmente na
atmosfera e protege-nos dos raios ultravioleta provenientes do Sol, o O3 ao nivel da
superficie é criado a partir da interacdo das emissdes naturais e criadas pelo homem de
Compostos Organicos Volateis (COVs) e Oxidos de Azoto (NOx) na presenca de calor e
luz solar [79, 107]. Uma vez que os automoveis sdo das maiores fontes de COVs e o0s
NOx séo produzidos pela queima de combustiveis fésseis (veiculos e centrais elétricas),
ndo é surpreendente encontrar estas relacbes em distritos com uma percentagem
elevada de tecido urbano . Por outro lado, o ar frio e seco (Castelo Branco é dos distritos
com menor HR médio) pode agir como um irritante das vias aéreas [108, 109],
nomeadamente na asma induzida por exercicio [108].

Nos distritos do Porto, Lisboa, Setubal e Faro encontraram-se correlagdes negativas
entre o NDVI e os internamentos. Estas relagfes certamente estdo relacionadas com a
poluicdo, uma vez que em espacgos verdes esta é mais reduzida. A correlagdo entre a
taxa de internamentos por 1000 habitantes e o NDVI tende a ser maior em zonas com
niveis de NO, mais elevados, 0 que revela a importancia da vegetagcdo em zonas
urbanas. Seria interessante testar a variacdo do NDVI durante a Primavera em distritos
onde os niveis de poluicdo sdo reduzidos, para assim verificar a existéncia de alguma
correlagdo positiva que sugira o efeito do aumento das concentracdes de pélen no ar
durante essa estacdo. Contudo, o NDVI é um indice correspondente a todo o tipo de
vegetagcdo e nem todos os pdélens sdo prejudiciais para pessoas asmaticas.

O NO, foi a varidvel que registou associacdes (positivas) mais elevadas, sendo
superiores a 0.50 em trés distritos (Porto, Lisboa e Setubal). Como ja foi referido, o NO, é
um indicador de trafego automével, e como tal encontra-se em niveis mais elevados
sobretudo em cidades com elevada populacdo. Este facto é confirmado pelos distritos
onde foram encontradas correlagbes. A excecdo de Portalegre, cuja correlagio é baixa
(0.332), os restantes quatro distritos sdo os mais populosos (Porto, Lisboa, Setubal e
Braga). Para além disso, os resultados sugerem que guanto mais elevadas forem as
concentracdes de NO, no distrito, maior é a influéncia nos internamentos por asma.
Existem véarios mecanismos biologicos pelos quais o NO, pode afetar a saude
respiratoria [41, 110]. Este poluente torna as pessoas asmaticas mais suscetiveis a
infecOes virais respiratérias, que provocam a expressao da asma [110, 111]. A exposi¢ao
a niveis elevados de NO, pode também causar sintomas crénicos de bronquite [112] e
reduzir a fungéo pulmonar de criangas asmaéticas [43].

O segundo poluente em estudo, o PM,,, também apresentou relacbes positivas com os

internamentos (R? entre 0.272 e 0.442). Apesar de ndo serem tdo elevadas quanto as
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verificadas com o NO,, a exposi¢cdo a este poluente aumenta o risco de ataques de
asma. As PM,, sdo constituidas por material solido ou pequenas goticulas de fumo,
poeiras e vapor condensado no ar e que tém origem no trafego, inddstria, obras de
construcéo civil e em processos agricolas [41, 79]. A semelhanca do NO,, as correlacbes
encontradas dizem respeito a distritos com elevada populagdo e correlacionam-se
positivamente com as concentracdes meédias nos distritos. Conforme referido
anteriormente, as PM de menor dimensdo, nomeadamente as de diametro aerodindmico
igual ou menor que 2.5 um (PM,5) sdo as mais prejudiciais, pois conseguem penetrar
mais facilmente no sistema respiratério. Contudo, nédo foi possivel utilizar este poluente,
uma vez que grande parte das estacdes ndo as mede.

A semelhanca deste trabalho, varios estudos reportam associacbes entre 0 aumento de
internamentos hospitalares por asma e a exposicdo a concentragdes elevadas de NO,
[34, 39, 41, 47] e de PMyq [39, 41, 44-46].

Em relacdo a HR, apenas no distrito de Braga se verificou uma correlagéo significativa
(R? = 0.431). A HR elevada tem sido associada com a expresséo da asma [54, 55, 113].
Através da realizacdo de experiéncias controladas numa camara de emissao, Taylor et al.
[113] demonstraram que os poélenes séo libertados em condi¢cbes de elevada HR. O
distrito de Braga aparenta reunir as condi¢cbes necessérias para este facto, uma vez que
€ um distrito com bastante vegetacdo (NDVI médio = 0.63) e possui uma HR média das
mais elevadas (74.92%).

Na analise multivariada foram encontradas correlacdes nos distritos de Braga e do Porto.
No primeiro distrito, estabeleceu-se um modelo multivariado com T, e PMyg,
apresentando um R? elevado de 0.815. Estes resultados revelam-se algo surpreendentes,
tendo em conta que quando o PMy, € introduzido no modelo aparenta ter um efeito
negativo nos internamentos. Mais estudos devem ser desenvolvidos com o intuito de
compreender esta relacdo. No segundo, alcancou-se um modelo multivariado com um R?
de 0.688, considerando as variaveis NO, + HR. A introducdo da HR permite aumentar em
cerca de 15% a variabilidade explicada pelo modelo univariado de NO,. Os resultados
sugerem que a interacao entre niveis elevados de NO, e HR baixa aumenta a taxa de
internamentos devido a asma. Alguns estudos referem que a baixa HR pode aumentar os
sintomas de asma [55, 114]. De facto, uma das recomendacdes do GINA [28] para
pacientes com asma de dificil controlo consiste em evitar atividade fisica extenuante
sobre condicdes de T, e poluicdo do ar elevadas e baixa HR. Delamanter et al.[34]
encontrou uma relacdo semelhante num estudo efetuado na Califérnia, exceto no facto
do efeito da HR ser positivo.

As interacdes entre diferentes variaveis na expressao da asma é um processo complexo,

gue deve ser estudado mais detalhadamente.
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5.3 Limitagcbes

A andlise realizada apresenta algumas limitacdes. A resolugcdo espacial dos
internamentos devido a asma leva a que sejam feitas algumas suposicdes que podem
influenciar os resultados. Ao considerar a média de uma determinada variavel num
concelho como indicador da presenca da doenca assume-se que os individuos que
residem num determinado concelho estdo expostos aos mesmos niveis ambientais. Por
exemplo, um individuo que resida perto de uma estrada com elevado volume de trafego
pode estar exposto a niveis de NO, mais elevados do que um individuo que resida num
local do mesmo concelho com uma densidade de vegetacado elevada. Para além disso, a
utilizacdo de niveis ambientais pode resultar em erros de classificagdo de exposi¢ao, pois
ndo tem em conta a presenca de outros fatores. Um individuo pode néo trabalhar no
concelho de residéncia, estando exposto a diferentes niveis ambientais durante o periodo
em que esta fora de casa. Os internamentos devido a asma tém também a limitacdo de
medirem apenas uma por¢do da presengca da doenga, uma vez que nem todos oS
individuos que sofram graves sintomas asmaticos necessitam de ser internados. Existem
também possiveis limitacdes associadas ao facto de ndo se possuir informacéo acerca
de casos em hospitais privados (p.e., no Porto e Lisboa existem varios). Outros fatores,
como a poluicdo dentro de espagos fechados, total de tempo ao ar livre, tabagismo
passivo ou comportamento de evitacdo, ndo séo considerados.

A analise de regressdo efetuada apenas € sensivel a relagbes lineares entre os
internamentos e as variaveis ambientais. Apesar de se ter encontrado fortes correlaces,
podem existir relacdes ndo lineares importantes que ndo sdo modeladas. Neste contexto,
poder-se-ia utilizar Modelos Aditivos Generalizados (Generalized Additive Models — GAM)
para lidar com relagbes néo lineares. Seria também interessante repetir a andlise para
verificar os efeitos das variaveis ambientais em diferentes grupos etéarios e sexo.

Para além das limitages referidas em cima, existem também limitag6es associadas as
variaveis ambientais, que podem introduzir erros nas associacbes alcancadas. As
principais limitagbes encontram-se nos modelos LUR. Normalmente, estes modelos séo
utilizados para modelar a distribuicdo espacial de poluentes a escala local. Se a
distribuicdo e quantidade de estacdes for fraca, o0 modelo vai estar ajustado a algumas
zonas em especifico, podendo cometer erros elevados na modelacdo de zonas néo
cobertas por estacdes. Inicialmente, estabeleceu-se um modelo LUR para o poluente CO,
que tem origem no trafego [79]. Este modelo apresentava um R? elevado (cerca de 0.68)
e a principal varidvel era a Latitude (relacdo positiva com as medi¢bes das estacdes).

Como para o intervalo de tempo em estudo n&do haviam estagdes localizadas a mais de
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41.5° de Latitude, as zonas mais a Norte apresentavam concentragdes de CO muito mais

elevadas do que nas grandes cidades.
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Capitulo 6

Conclusoes e Perspetivas Futuras

Neste estudo, exploraram-se as relagdes entre internamentos hospitalares devido a asma
e algumas variaveis ambientais em Portugal Continental. As principais relacdes foram
encontradas sobretudo em distritos com elevada populagdo. Na analise univariada
verificaram-se associacdes elevadas com as cinco variaveis, nomeadamente com o
poluente NO,. Na andlise multivariada, observou-se que em dois distritos o0s
internamentos estavam associados, respetivamente, com as combinacdes T, + PMyg e
NO, + HR.

O estudo da asma aqui realizado deve ser aprofundado, utilizando métodos de andlise
mais complexos e dados mais recentes (posteriores a 2008) e considerando outras
variaveis, como o O3, 0 nevoeiro ou concentracdes de pdolen. Compreender os fatores
que afetam as varias zonas do pais pode servir de auxilio ao controlo da asma.
Relativamente aos dados de satélite, apenas foi possivel utilizar a T, e o NDVI. Estes
dados possuem grandes potencialidades, pois tratam-se de observacdes de todo o
espagco, mas apresentam limitagbes que restringem a sua aplicagdo. No estudo
epidemioldgico de doencas respiratérias a exposicdo a concentracdes de poluentes é
uma das variaveis mais importantes. Atualmente, a baixa resolu¢cdo dos dados de DR,
referentes a concentracdo de poluentes, ndo permite a sua correta modelacéo ao nivel da
superficie em escalas locais. Enquanto isso néo for possivel, devem-se procurar outras
alternativas. Assim, a utilizacdo de modelos de disperséo de ar deve ser explorada, uma
vez que, apesar de requererem muita informacdo, podem determinar a distribuicdo

espacial de varios poluentes e sdo independentes de estacdes de monitorizacéo.
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Anexo A

FormatarDadosQualAr.bas:

Sub Macrol()

Dim ndias As Integer

Dim nestacoes As Integer

Dim nome_estacao, inicio_dados_estacao, fim_dados_estacao As String
Dim col, nome_workbook As String

Dim Poluentes(1) As String

Dim k As Integer

' Definir poluentes
Poluentes(0) = "NO2"
Poluentes(1) = "PM10"

' Diret6rio dos poluentes
file_dir = ActiveWorkbook.Path
poluentes_dir = Left(file_dir, 3) & "Dados\QualAr\"

For Each p In Poluentes

' Definir intervalo de tempo dos dados
ano_inicial = 2003
ano_final = 2008

For k = ano_inicial To ano_final
Debug.Print (poluentes dir& p & "\"&p & " " &k & ".xlsm")

" Abrir o ficheiro excel

Workbooks.Open Filename:=poluentes_dir & p & "\"&p&" "& k& _
" xlsm", ReadOnly:=False

" Ativar o ficheiro anteriormente aberto

Workbooks(2).Activate

" Apagar folha Dados_Formatados existente
If Sheets.Count > 1 Then
' Desactivar mensagem que pede para confirmar o apagamento da folha
Application.DisplayAlerts = False
Worksheets('Dados Formatados").Delete
Application.DisplayAlerts = True
End If

' Criar folha Dados_Formatados
Worksheets.Add(After:=Sheets(Sheets.Count)).Name = "Dados Formatados”

' Escrever cabecalho

Worksheets("Dados Formatados").Range("A:H").ClearContents
Worksheets('Dados_Formatados").Range("Al").FormulaLocal = "Data”
Worksheets("'Dados Formatados").Range("B1").FormulaLocal = "Ano"
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Worksheets("Dados Formatados”).Range('C1").FormulaLocal = "Mes"
Worksheets("Dados Formatados").Range("D1").FormulaLocal = "Dia"
Worksheets("'Dados Formatados").Range("E1").FormulaLocal = "Hora"
Worksheets("Dados_Formatados”).Range('F1").FormulaLocal = "Estacao”
Worksheets("'Dados Formatados").Range("G1").FormulaLocal = p

With Worksheets("Dados")
ndias = .Range("A3", .Range("A3").End(xIDown).Address).Count
nestacoes = .Range("B1", .Range("B1").End(xIToRight).Address).Count

' Percorrer todas as estacfes

Fori=0 To nestacoes - 1
' Determinar o endereco com 0 nome da estacao
nome_estacao = .Range('B1").Offset(0, i).Address
' Determinar o endereco com o inicio dos dados da estacao
inicio_dados_estacao = .Range("'B3").Offset(0, i).Address
' Determinar o endere¢co com o fim dos dados da estacao
str_split = Split(hnome_estacao, "$")
col = str_split(1)
fim_dados_estacao = col & ndias + 2

' Copiar dias
.Range("A3", .Range("A3").End(xIDown).Address).Copy _
Destination:=Worksheets("Dados_Formatados").Range("A" & ndias * i + 2)

' Separar ano, més, dia e hora
Worksheets("Dados_Formatados”).Range('B" & ndias * i + 2). _
FormulaLocal = "=VALUE(LEFT(A2:4))"

Worksheets("Dados Formatados").Range('B" & ndias *i + 2, _
Worksheets("Dados Formatados").Range("A2").End(xIDown). _
Offset(0, 1).Address).FillDown

Worksheets("Dados Formatados").Range("C" & ndias * i + 2). _
FormulaLocal = "=VALUE(LEFT(RIGHT(A2;14);2))"
Worksheets("Dados Formatados”).Range('C" & ndias *i + 2, _
Worksheets("Dados Formatados").Range("A2").End(xIDown). _
Offset(0, 2).Address).FillDown

Worksheets("Dados Formatados").Range('D" & ndias * i + 2). _
FormulaLocal = "=VALUE(LEFT(RIGHT(AZ2;11);2))"
Worksheets("Dados Formatados”).Range('D" & ndias *i + 2, _
Worksheets("Dados Formatados”).Range("A2").End(xIDown). _
Offset(0, 2).Address).FillDown

Worksheets("Dados Formatados").Range("E" & ndias * i + 2). _
FormulaLocal = "=VALUE(LEFT(RIGHT(A2:8):2))"
Worksheets("Dados Formatados").Range('E" & ndias *i + 2, _
Worksheets("Dados Formatados”).Range("A2").End(xIDown). _
Offset(0, 2).Address).FillDown

' Copiar nome das estacao

Worksheets("Dados Formatados").Range('F" & ndias *i + 2). _
FormulaLocal = .Range(nome_estacao).Value
Worksheets("Dados Formatados").Range("F" & ndias *i + 2, _
Worksheets("Dados Formatados”).Range("A2").End(xIDown). _
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Offset(0, 3).Address).FillDown
' Copiar dados da estacao
.Range(inicio_dados_estacao, fim_dados_estacao).Copy _
Destination:=Worksheets('Dados Formatados").Range("G" & ndias * i + 2)
Next i
End With
Workbooks(2).Close savechanges:=True
Next k
Next p

End Sub
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ImportarFolhasExcel.bas:

Sub Macrol()

Dim Poluentes(1) As String
Dim bd_dir As String

' Definir poluentes
Poluentes(1) = "NO2"
Poluentes(2) = "PM10"

' Diret[] das BDs
bd_dir = CurrentDb().Name
poluentes_dir = Left(bd_dir, 3) & "Dados\QualAr\"

For Each p In Poluentes

' Definir intervalo de tempo dos dados a copiar
ano_inicial = 2003

ano_final = 2008

For i = ano_inicial To ano_final

' Copiar folha Dados_Formatados para Tabela do Access
nome_tabela=p &" " &i

DoCmd.TransferSpreadsheet aclmport, acSpreadsheetTypeExcel9,
nome_tabela, poluentes_dir & p & "\" & nome_tabela & ".xlsm", _
True, "Dados_Formatados!"

Next i
Next p

End Sub
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AccessMedias.bas:

Sub Macrol()

Dim con As ADODB.Connection

Dim cmd As ADODB.Command

Dim rst As ADODB.Recordset

Set con = CurrentProject.Connection
con.CursorLocation = adUseClient
Set cmd = New ADODB.Command
cmd.ActiveConnection = con

Dim dias As Integer

Dim Poluentes(1) As String
Dim bd_dir As String

' Definir poluentes
Poluentes(0) = "NO2"
Poluentes(1) = "PM10"

' Diret6rio do output
bd_dir = CurrentDb().Name
output_dir = Left(bd_dir, 3) & "LUR\"

For Each p In Poluentes

' Definir intervalo de tempo das médias (ano)
ano_inicial = 2003

ano_final = 2008

For i = ano_inicial To ano_final

' Definir intervalo de tempo das médias (més)
mes_inicial = 1

mes_final =1

For j = mes_inicial To mes_final

' Definir critérios das médias mensais
Ifi = 2004 Ori= 2008 Then
" Ano bissexto

Ifj=2 Then
dias = 22 ' fevereiro
End If
Else

Ifj=10rj=30rj=50rj=70rj=80rj=100rj=12Then
dias = 24 ' meses de 31 dias

Elselfj =2 Then
dias = 21 ' fevereiro

Else
dias = 23 ' meses com 30 dias

End If

End If

"Query
cmd.CommandText =
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"SELECT *" & _
"FROM (SELECT aux1.cod,aux1.lon,aux1.lat,aux1.alt,aux1.x1,aux1.yl," & _

"aux1l.nom, aux1l.A,aux1.M,COUNT(*) AS N2,AVG(auxl.pol) " & _

"FROM (SELECT E.Codigo AS cod,E.Lon_dec AS lon,E.Lat_dec AS lat," & _
"E.Altitude AS alt,E.X AS x1,E.Y AS y1,E.Nome AS nom,D.An0 AS A" & _
"D.Mes AS M,D.Dia,COUNT(*) AS N, AVG(D." &p &") ASpol " & _

"FROM Estacoes ASEINNERJOIN"&p &" "&i&"ASDON"& _
"E.Nome=D.Estacao " & _

"WHERE " &p & " Is Not Null And D.Mes =" &j&"" & _

"GROUP BY E.Codigo,E.Lat_dec,E.Lon_dec,E.Altitude,E.X,E.Y,E.Nome," & _
"D.Ano, D.Mes, D.Dia) ASauxl1" & _

"WHERE aux1.N>=18"& _

"GROUP BY auxl.cod,auxl.lon,auxl.lat,auxl.alt,aux1.x1,aux1l.yl,auxl.nom," &

"aux1.A, aux1l.M) AS aux2 " & _

"WHERE aux2.N2 >=" & dias & ;"

' Executar query
Set rst = cmd.Execute

' String do més

Ifj>9 Then
Mes = j
Else
Mes ="0" &j
End If
" Abrir ficheiro CSV

File = output_dir & "QualAr "&p &" "&i& Mes & ".csv"
f1 = FreeFile()
Open File For Append As f1

" Escrever o Cabecalho

Print #f1, "COD" & ";" & "LONGITUDE" & ;" & "LATITUDE" & "}" & _
"ALTITUDE" & " & "™X" & """ & "Y" & ";" & "NOME" & ";" & "ANO" & _
& 'MES" & &P

" Escrever o resultado da query para o ficheiro CSV
While rst.EOF = False
Print #f1, rst.Fields(0).Value & ";" & rst.Fields(1).Value & ";" & _
rst.Fields(2).Value & ;" & rst.Fields(3).Value & ";" & _
rst.Fields(4).Value & ;" & rst.Fields(5).Value & ";" & _
rst.Fields(6).Value & ;" & rst.Fields(7).Value & ";" & _
rst.Fields(8).Value & ;" & rst.Fields(10).Value & ";"
rst.MoveNext
Wend
Close #f1

Next j
Next i
Next p

End Sub
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Anexo B

MODIS AP.m:

clear all; close all; clc;

cd ..
cd Dados\SRTM_DEM\

% Ler o MDE de Portugal

[SRTM_DEM, R, bbox] = geotiffread(SRTM_DEM_PT_5km.tif");
SRTM_DEM = double(SRTM_DEM);

SRTM_DEM(SRTM_DEM == -32768) = NaN;

[linDEM colDEM] = size(SRTM_DEM);
DEMpixelsize = (bbox(2,2)-bbox(1,2))/liInDEM;

% Declarar os vector com 0s niveis de pressao que se ira utilizar
pressure_level = [700 780 850 920 950 1000];

% Calcular a altitude pela equacao determinada através das observacfes das

% estacOes meteorologicas

/) —mmmm e m oo o e o m e m e
elevation = -8.8188*pressure_level + 8977.0354; % metros

0/ff) —mm o e e e e 2 2 e

% Construir matrizes de longitude e latitude para interpolar dados para

% grelhas regulares

% NOTA: As coordenadas dos cantos do SRTM referem-se ao canto do pixel

% e ndo ao centro

MODISpixelsize = 0.05;

new_lat_vector=[42.4 - MODISpixelsize/2:-MODISpixelsize:36.8 + MODISpixelsize/2];
new_lon_vector=[-9.7 + MODISpixelsize/2:MODISpixelsize:-6.1 - MODISpixelsize/2];

[new_lon_matrice new_lat_matrice]=meshgrid(new_lon_vector,new_lat_vector);
cd ..

cd Atmospheric_Profile_ MODO7_L2

%cd Atmospheric_Profile_ MYDO7_L2\

first_year = 2003;

last_year = 2008;

for j = first_year:last_year

year = numa2str(j);

cd(year);
files = dir('M*.hdf")

for i=1:numel(files)
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% Ler variaveis

latitude = hdfread(files(i).name, 'Latitude");

longitude = hdfread(files(i).name, 'Longitude’);

% Perfil de temperatura

temperature = hdfread(files(i).name, 'Retrieved Temperature_Profile");

% Vapor de agua (TCWV)
water_vapor = hdfread(files(i).name, "Water_Vapor');

% Indicadores de qualidade
QA = hdfread(files(i).name,'Quality Assurance');
QAI = hdfread(files(i).name,'Quality Assurance_Infrared');

latitude = double(latitude);

longitude = double(longitude);
temperature = double(temperature);
temperature = temperature(15:20,:,:);
water_vapor = double(water_vapor);
water_vapor(water_vapor<0) = NaN;

% valor real = fator de escala * valor armazenado + offset
water_vapor = 0.001 * water_vapor;

QA_tm = QA(:,:,1);
QAI_wv = QAI(,:,1);

% Dimensfes do cubo de dados temperature
[layerMODIS linMODIS colMODIS] = size(temperature);

% Corrigir perfil de temperatura e vapor de agua

OA) ____________________________________________________________________________________________________________________
for u=1:linMODIS
for v=1:colMODIS

flag = dec2bin(QA_tm(u,v),8);

% Temperatura

if strcemp(flag(8),'0") ==
temperature(;,u,v) = NaN;

elseif strcemp(flag(7),'0") ==
temperature(;,u,v) = NaN;

end

% Vapor de agua

flag2 = dec2bin(QAI_wv(u,v),8);

if strcemp(flag2(8),'0") == 1
water_vapor(u,v) = NaN;

elseif stremp(flag2(7),'0") ==
water_vapor(u,v) = NaN;

end

end
end
% ____________________________________________________________________________________________________________________

% Formatar os dados de temperatura e vapor de agua
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T
[temperature,linMODIS,colMODIS,layerMODIS] = ...
format_temp(temperature,latitude,longitude,new_lon_matrice,new_lat_matrice);
F = TriScatteredInterp(longitude(;),latitude(;),water_vapor(:));
wv_interp = F(new_lon_matrice,new_lat_matrice);
T et e e EEE e

% Calcular temperatura a superficie

/D == e e e e e e e e e e
near_surface_temperature = nan(linDEM,colDEM);
for u=1:linDEM
for v=1:colDEM
if isnan(SRTM_DEM(u,v)) ==
notnan = find(isnan(temperature(u,v,:))==0);
if isempty(notnan) ==
tempaux = temperature(u,v,notnan);
temp2 = zeros(1,numel(tempaux));
for i2 = 1:numel(temp2)
temp2(i2) = tempaux(i2);
end
% determinar os parametros da equacao da recta que
% melhor se ajusta aos pontos do perfil
pl = polyfit(elevation(notnan), temp2, 1);
m1l = pl(1);
bl = p1(2);
else
ml = NaN;
bl = NaN;
end
end
% Calcular a temperatura ao nivel da superficie
near_surface_temperature(u,v) = m1l * (SRTM_DEM(u,v)) + b1;
end
end
/) mm o e e mmmmmmm

% guardar os resultados
save([files(i).name(1:end-4),"mat7, ...
'near_surface_temperature','wv_interp','-mat’)

clear near_surface_temperature;
clear temperature; clear QA; clear QA tm; clear QAI; clear QA wv;
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clear latitude; clear longitude; clear tempaux; clear moistaux; clear F;
end
clear files;
cd ..

end

format temp.m:

function [cubo_interp,l,c,layer] =
format_temp(cubo_inicial,lat,lon,new_lon_matrice,new_lat_matrice)

% O Perfil de temperatura vem no formato: (nivel de pressao, linha, coluna)
% Por uma questdo de simplicidade pretende-se converte-lo para o formato
% (linha, coluna, nivel de pressao)
[layer | c] = size(cubo_inicial);
for i=1:1
for j=1:c
for k=1:layer
cubo_inv(i,j,k) = cubo_inicial(k,i,j);
end
end
end

cubo_inv(cubo_inv<=0) = NaN;
% valor real = fator de escala * valor armazenado + offset
cubo_inv = 0.01 * (cubo_inv - (-15000));
for k=1:layer
% Interpolar o cubo de dados
cubo_aux = cubo_inv(:,:,k);
F = TriScatteredinterp(lon(:),lat(:),cubo_aux(:));
cubo_interp(:,;,k) = F(new_lon_matrice,new_lat_matrice);
end

end
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MODIS Atmosphere move files.m:

clear all; close all; clc;

cd ..
cd Dados\Atmospheric_Profile_ MODO7_L2\
%cd Dados\Atmospheric_Profile_ MYDO7_L2\

first_year = 2003;
last_year = 2008;
for j = first_year:last_year

year = numa2str(j);

cd(year);
files = dir('M*.mat’)

% Criar pastas mensais
fori=1:12
if i <=9
command = cat(2,'md 0',numz2str(i));
else
command = cat(2,'md ',num2str(i));
end
system(command);
end

for i=1:numel(files)
% Ler o dia do ano
doy = files(i).name(15:17);

% Mover cada ficheiro consoante o seu dia do ano
if (strcmp(year,'2000") == 1) || (strcmp(year,'2004") == 1) || (strcmp(year,'2008") == 1)
if str2double(doy) <= 31
system(cat(2,'move ./ files(i).name,' ./01");
elseif str2double(doy) <= 60
system(cat(2,'move ./ files(i).name," ./02"));
elseif str2double(doy) <= 91
system(cat(2,'move ./ files(i).name,' ./03");
elseif str2double(doy) <= 121
system(cat(2,'move ./ files(i).name," ./04");
elseif str2double(doy) <= 152
system(cat(2,'move ./ files(i).name," ./05");
elseif str2double(doy) <= 182
system(cat(2,'move ./ files(i).name," ./06"));
elseif str2double(doy) <= 213
system(cat(2,'move ./ files(i).name," ./07");
elseif str2double(doy) <= 244
system(cat(2,'move ./ files(i).name," ./08");
elseif str2double(doy) <= 274
system(cat(2,'move ./ files(i).name," ./09");
elseif str2double(doy) <= 305
system(cat(2,'move ./ files(i).name," ./10");
elseif str2double(doy) <= 335
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system(cat(2,'move ./ files(i).name," ./11"));
elseif str2double(doy) <= 366
system(cat(2,'move ./ files(i).name," ./12");
end
else
if str2double(doy) <= 31
system(cat(2,'move ./ files(i).name," ./01"));
elseif str2double(doy) <= 59
system(cat(2,'move ./ files(i).name," ./02");
elseif str2double(doy) <= 90
system(cat(2,'move ./ files(i).name," ./03"));
elseif str2double(doy) <= 120
system(cat(2,'move ./ files(i).name,' ./04");
elseif str2double(doy) <= 151
system(cat(2,'move ./ files(i).name," ./05"));
elseif str2double(doy) <= 181
system(cat(2,'move ./ files(i).name," ./06"));
elseif str2double(doy) <= 212
system(cat(2,'move ./ files(i).name,' ./07");
elseif str2double(doy) <= 243
system(cat(2,'move ./ files(i).name," ./08"));
elseif str2double(doy) <= 273
system(cat(2,'move ./ files(i).name,' ./09");
elseif str2double(doy) <= 304
system(cat(2,'move ./ files(i).name," ./10");
elseif str2double(doy) <= 334
system(cat(2,'move ./ files(i).name," ./11"));
elseif str2double(doy) <= 365
system(cat(2,'move ./ files(i).name,' ./12");
end
end
end

clear files;
cd ..

end
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MODIS AP avg.m:

clear all; clc; close all;
format long g;

cd ..
cd Dados\Atmospheric_Profile_Terra&Aqua

comb = 'TaAT"; % combinacado de dados a calcular
calc_wv =1; % 1 - calcula a média do vapor de agua
% 0 - ndo calcula a média do vapor de agua

% Definir coordenadas do canto inferior esquerdo e tamanho do pixel
nyllcorner = 36.8;

nxllcorner = -9.7;

psize = 0.05;

first_year = 2003;
last_year = 2008;
for j = first_year:last_year

year = numa2str(j);
cd(year);

first_month = 1;
last_month = 12;
for k=first_month:last_month

ifk<=9
month = cat(2,'0',num2str(k));
else
month = num2str(k);
end
cd(month)

% Listar todos os ficheiros MAT
files = dir("*.mat’)

% Declarar variaveis

load(files(1).name)

[lin col] = size(near_surface_temperature);
temp_sum = zeros(lin,col);

temp_npixéis = zeros(lin,col);

wv_sum = zeros(lin,col);

wv_npixéis = zeros(lin,col);

for i=1:numel(files)

load(files(i).name)
hour = str2double(files(i).name(19:20));

for u=1:lin
for v=1:col
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% Temperatura

% Combinacdes de dados
if strcmp(comb, TaAT")
% Combinacdo com todas as observacdes
if isnan(near_surface_temperature(u,v)) ==
temp_sum(u,v) = temp_sum(u,v) + near_surface_temperature(u,v);
temp_npixeéis(u,v) = temp_npixéis(u,v) + 1;
end
elseif strcmp(comb, TaATN")
% Combinacéo sem as observacdes do Terra realizadas
% durante o dia
if (strcmp(files(i).name(1:3),'MYD") == 0) || (hour < 9)
if isnan(near_surface_temperature(u,v)) ==
temp_sum(u,v) = temp_sum(u,v) + near_surface_temperature(u,v);
temp_npixéis(u,v) = temp_npixéis(u,v) + 1;
end
end
elseif strcmp(comb, TaANT")
% Combinacédo sem as observacoes do Aqua realizadas
% durante o dia
if (stremp(files(i).name(1:3),'MOD") == 0) || (hour < 9)
if isnan(near_surface_temperature(u,v)) ==
temp_sum(u,v) = temp_sum(u,v) + near_surface_temperature(u,v);
temp_npixéis(u,v) = temp_npixéis(u,v) + 1;
end
end
elseif strcmp(comb, TaAnTn")
% Combinacéo sem as observacdes do Terra e do Aqua
% realizadas durante o dia
if hour <9
if isnan(near_surface_temperature(u,v)) ==
temp_sum(u,v) = temp_sum(u,v) + near_surface_temperature(u,v);
temp_npixéis(u,v) = temp_npixéis(u,v) + 1;
end
end
end

% Vapor de agua
if calc_wv ==
if isnan(wv_interp(u,v)) ==
wv_sum(u,v) = wv_sum(u,v) + wv_interp(u,v);
Wv_npixéis(u,v) = wv_npixéis(u,v) + 1;
end
end

end
end
end
% Calcular as médias
temp_avg = temp_sum./temp_npixéis;
WV_avg = WV_Sum./Wv_npixeis;

% Converter para graus celsius
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temp_avg = temp_avg - 273.15;

% Colocar valores sem dados como -9999
temp_avg(isnan(temp_avg) == 1) = -9999;
wv_avg(isnan(wv_avg) == 1) = -9999;

% Abrir e escrever o cabecalho dos ficheiros ASCII

filelD1 = fopen(['H:\Dados\Atmospheric_Profile_Terra&Aqua\’, ...
comb,” MODIS TEMP_'year,month,".asc’],'w);

fprintf(filelD1,['ncols %d\nnrows %d\nxllcorner %f\nylicorner %f\ncellsize ', ...
'%f\nnodata_value -999917,col,lin,nxllcorner,nyllcorner,psize);

if calc_wv ==
filelID2 = fopen(['H:\Dados\Atmospheric_Profile_Terra&Aqua\MODIS_WV_, ...
year,month,".asc'],'w");
fprintf(filelD2,['ncols %d\nnrows %d\nxllcorner %f\nylicorner %f\ncellsize ', ...
'%f\nnodata_value -999917,col lin,nxllcorner,nyllcorner,psize);
end

% Escrever ficheiros ASCII
for p=1:lin
fprintf(filelD1,\n");
fprintf(filelD1,'%.8f\t',temp_avg(p,>));
if calc_wv ==
fprintf(filelD2,\n");
fprintf(filelD2,'%.8f\t',wv_avg(p,:));
end
end

fclose(filelD1);
if calc_wv ==
fclose(filelD2);
end
cd ..
end

cd ..

end
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MODIS L2 Geotiff.py:

# coding: utf-8

# Importar o médulos
import os

import glob

idir = os.getcwd()
os.chdir(os.pardir) # ir para o diretério anterior
aux = os.getcwd()

# Definir diretério com os dados
data_path = aux[0:2] + "\Dados\\Atmospheric_Profile_Terra&Aqua"
os.chdir(data_path)

# codigo EPSG do sistema de coordenadas do ficheiro de entrada
cs_in ="4326" # WGS84

# codigo EPSG do sistema de coordenadas do ficheiro de saida
cs_out = "3763" # PTTMO06

# resolucéo do ficheiro de saida

res = "5000"

for i in glob.glob("*.asc"):

os.system("gdalwarp -s_srs EPSG:" + ¢s_in+" -t srs EPSG:" +c¢cs_out + " -te \
-140000 -315000 180000 290000 -tr "+ res + " " + res + " -r bilinear \
-dstnodata -9999 " + i+ " PTTMO6_" + i[O:len(i)-4] + ".tif")

# voltar ao diretorio inicial
os.chdir(idir)
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MODIS AP val.py:

# coding: utf-8

# Importar o médulos
import os

import glob

import csv

idir = os.getcwd()
os.chdir(os.pardir) # ir para o diretério anterior
aux = os.getcwd()

# Definir diretério com os dados
data_path = aux[0:2] + "\Dados\\Atmospheric_Profile_Terra&Aqua"
os.chdir(data_path)

# Definir dados a validar
file_list = ["TaAT","TaATn","TaAnT","TaAnTn"]

for fin file_list:

# Abrir ficheiro final com a validacéo
fout = open(data_path + "\\" + f + " _val.csv","w")
fout.write("COD;ANO;MES;ESTACAO;MODIS")

for i in glob.glob(f + "*.tif"):

# Abrir ficheiros CSV mensais com as medicdes das estacdes meteorologicas
dados = csv.reader(open("TEMP_" + i[len(i)-10:len(i)-4] + ".csv", 'rb"), delimiter=";")

# Percorrer cada estacao
for j in dados:

lin_dados =j
if lin_dados[0] |="COD":

# Codigo e coordenadas PTTMO06 da estacao e respetivo ano, més e valor
medido

cod = lin_dados|[0]

x = lin_dadosl[4]

y = lin_dados[5]

ano = lin_dados[7]

mes = lin_dados[8]

med = lin_dados[10]

# Determinar nos rasters o valor do ponto de coordenadas (x,y)

os.system(“gdallocationinfo -geoloc " +i+""+x+""+y+"\
> auxiliar_GDALLOCATION.txt")

faux = open(data_path + "\auxiliar GDALLOCATION.txt", "r")

text_aux = faux.readlines()

faux.close()
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# NOTA: text_aux[3][11:len(text_aux[3])-1] contém o valor do ponto lido no
raster
auxl1 = text_aux[3][11l:len(text_aux[3])-1]

fout.write("\n")
fout.write(cod + ;" +ano + ;" + mes + ;" + med + ;" + auxl)

# Fechar ficheiro com a validagéo
fout.close()

# Voltar ao diretorio inicial
os.chdir(idir)
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MODIS RH avg.m:

clear all; clc; close all;

format long g;

cd ..

cd Dados\Atmospheric_Profile_Terra&Aqua

% Ler o MDE de Portugal

[SRTM_DEM, R, bbox] = geotiffread(PTTM06_SRTM_DEM_5km.tif");
SRTM_DEM = double(SRTM_DEM);

SRTM_DEM(SRTM_DEM == -32768) = NaN;

% Definir coordenadas do canto inferior esquerdo e tamanho do pixel
nyllcorner = bbox(1,2);

nxllcorner = bbox(1,1);

psize = 5000;

% Listar todas as imagens de vapor de agua
files = dir(PTTMO6_MODIS_WV* tif")

[lin col] = size(SRTM_DEM);

for i=1:numel(files)

% Ler imagem de vapor de agua

[WV, R1, bbox1] = geotiffread(files(i).name);
WYV = double(WV);

WV(WV < -32768) = NaN;

% Ler imagem de temperatura

[TEMP, R2, bbox2] = geotiffread([PTTM06_MODIS_TEMP_, ...
files(i).name(end-9:end))]);

TEMP = double(TEMP);

TEMP(TEMP < -32768) = NaN,;

% Calcular a temperatura do ponto de orvalho (dew point)
logWV = log(WV);
DEWP = 6.971 + 8.715*logWV - 0.004*SRTM_DEM,;

% Calcular a humidade relativa

ea=6.11* (10./(7.5*DEWP./(237.7+DEWP)));
es =6.11 * (10.N7.5*TEMP./(237.7+TEMP)));
RH = ea*100./es;

RH(isnan(RH) == 1) = -9999;

% Abrir e escrever o cabecalho dos ficheiros ASCII
filelD = fopen(cat(2,'RH_",files(i).name(end-9:end-4),".txt"), w’);
fprintf(filelD,['ncols %d\nnrows %d\nxllcorner %f\nylicorner %f\ncellsize ', ...
'%f\nnodata_value -99997,col,lin,nxllcorner,nyllcorner,psize);
% Escrever ficheiros ASCII
for p=21:lin
fprintf(filelD,"\n");
fprintf(filelD, %.81\t',RH(p,:));
end

fclose(filelD);
end
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MODIS AOT.m:

clear all; close all; clc;

% Construir matrizes de longitude e latitude para interpolar dados para

% grelhas regulares

MODISpixelsize = 0.1;

new_lat_vector=[42.4 - MODISpixelsize/2:-MODISpixelsize:36.8 + MODISpixelsize/2];
new_lon_vector=[-9.7 + MODISpixelsize/2:MODISpixelsize:-6.1 - MODISpixelsize/2];
[new_lon_matrice new_lat_matrice]=meshgrid(new_lon_vector,new_lat_vector);

cd ..
cd Dados\AOT_MODO04_L2\
% cd Dados\AOT_MYDO04 L2\

first_year = 2003;
last_year = 2008;
for j = first_year:last_year

year = numa2str(j);

cd(year);
files = dir('M*.hdf")

for i=1:numel(files)

latitude = hdfread(files(i).name, 'Latitude’);

longitude = hdfread(files(i).name, 'Longitude’);

% AOT 550 nm

AOT_550_best = hdfread(files(i).name, 'mod04', 'Fields', ...
'‘Optical_Depth_Land_And_Ocean','Index" {[1.[l.[1D;

latitude = double(latitude);

longitude = double(longitude);

AOT_550 best = double(AOT_550_best);

% valor real = fator de escala * valor armazenado + offset
AOT 550 best =0.001 * AOT_550 best;

AOT_550 best(AOT_550 best < -0.05) = NaN;

% Interpolar para uma grelha regular (bilinear)
F = TriScatteredinterp(longitude(:),latitude(:),AOT_550_best(®));
AOT_550 best_interp = F(new_lon_matrice,new_lat_matrice);

% Guardar grelha regular do AOT
save([files(i).name(1:end-4),".mat'], AOT_550_ best_interp','-mat’)

clear F; clear latitude; clear longitude;
end

clear files;
cd ..

end
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MODIS AOT avg.m:

clear all; clc; close all;
format long g;

cd ..
cd Dados\AOT_Terra&Aqua\

% Definir coordenadas do canto inferior esquerdo e tamanho do pixel
nyllcorner = 36.8;

nxllcorner = -9.7;

psize = 0.1;

first_year = 2003;
last_year = 2008;
for j = first_year:last_year

first_month = 1;
last_month = 12;
for k=first_month:last_month

ifk<=9
month = cat(2,'0',num2str(k));
else
month = num2str(k);
end
cd(month)

% Listar todos os ficheiros MAT
files = dir("*.mat’)

% Declarar variaveis
load(files(1).name)

[lin col] = size(AOT_550_best_interp);
AOT550_sum = zeros(lin,col);
AOT550_ npixels = zeros(lin,col);

for i=1:numel(files)
load(files(i).name)

for u=1:lin
for v=1:col
if isnan(AOT_550_best_interp(u,v)) ==
AOT550_sum(u,v) = AOT550_sum(u,v) + AOT_550_best_interp(u,v);
AOT550_npixels(u,v) = AOT550_npixels(u,v) + 1;
end

end
end

end
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% Calcular a média
AOT550 avg = AOT550_sum./AOT550 npixels;

% Colocar valores sem dados como -9999
AOT550_ avg(isnan(AOT550_avg) == 1) =-9999;

% Abrir e escrever o cabecalho dos ficheiros ASCII
filelD = fopen(['H:\Dados\AOT_Terra&Aqua\MODIS_AOT550 1, ...
year,month,".asc’], 'w");

fprintf(filelD,['ncols %d\nnrows %d\nxllcorner %f\nyllcorner %f\ncellsize ', ..

'%f\nnodata_value -999917,col,lin,nxllcorner,nyllcorner,psize);

% Escrever ficheiros ASCII
for p=1:lin

fprintf(filelD,"\n");

fprintf(filelD, '%.8f\t', AOT550_avg(p,:));
end

fclose(filelD);
cd ..

end

cd ..

end
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MODIS NDVI QOA.m:

clear all; close all; clc;

cd ..
cd Dados\NDVI_MYD13A3\

% Listar todos os ficheiros HDF do NDVI
files = dir("**.hdf");

for i=1:numel(files)

% Ler variaveis

NDVI = hdfread(files(i).name, [MOD_Grid_monthly_1km_VI', 'Fields’, ...
"1 km monthly NDVI','Index' {[I,[I.[1});

QA = hdfread(files(i).name, [/MOD_Grid_monthly_1km_VI/Data Fields/', ...
"1 km monthly VI Quality', 'Index’], {[I,[.[1});

% Realizar a correcdo dos NDVI com os indicadores de qualidade QA
[lin col] = size(NDVI);
for j=1:lin
for k=1:col
flag = dec2bin(QA(j,k));
% bit 0-1
% 00 VI produced, good quality
% 01 VI produced, but check other QA
% 10 Pixel produced, but most probably cloudy
% 11  Pixel not produced due to other reasons than clouds
% NDVI(j,k) = 1;
if stremp(flag(end-1:end),'01) == 1
% bit 2-5
% VI usefulness
% 0000 Highest quality
% 0001 Lower quality
% 0010 Decreasing quality
% 0100 Decreasing quality
% 1000 Decreasing quality
% 1001 Decreasing quality
% 1010 Decreasing quality
% 1100 Lowest quality
% 1101 Quality so low that it is not useful --> 1101 = 13
% 1110 L1B data faulty
% 1111 Not useful for any other reason/not processed
aux_flag = bin2dec(flag(end-5:end-2));
if aux_flag >= 13
NDVI(j,k) = -3000;
end
elseif (strcmp(flag(end-1:end),'10") == 1) || (strcmp(flag(end-1:end),'11") == 1)
NDVI(j,k) = -3000;
end
end
end

% Reduzir variacdo do NDVI para 0 a 10000
NDVI((NDVI>=-2000) & (NDVI<=0)) = 0;
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% Aplicar fator de escala
NDVI(NDVI>=0) = NDVI(NDVI>=0)*0.0001;

% Guardar NDVI corrigido num ficheiro H5

hdf5write(cat(2,files(i).name(l:end-4)," flag','.h5"), '/datasetl’, NDVI");
end
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MODIS NDVI reproject.py:

# coding: utf-8

# Importar o médulos
import os

import glob

var_dir ="./Dados/NDVI_MOD13A3"
output_name = "MOD13A3"

os.chdir(var_dir)
print os.getcwd()

# Sistema de coordenadas sinusoidal do MOD13A3
modis_sin_cs = "PROJCS[\"unnamed\",\
GEOGCS[\"Unknown_datum_based_upon_the_custom_spheroid\"\
DATUM[\"Not_specified_based_on_custom_spheroid\",\
SPHEROID[\"Custom_spheroid\",6371007.181,0]],\
PRIMEM[\"Greenwich\",0]\
UNIT[\"degree\",0.0174532925199433]],\
PROJECTION[\"Sinusoidal\"],\
PARAMETER[\"longitude_of center\",0],\
PARAMETER[\"false_easting\",0],\
PARAMETER[\"false_northing\",0],\
UNIT[\"metre\",1,AUTHORITY[\"EPSG\"\"9001\"]]]"

# Associar a cada imagem o sistema e coordenadas sinusoidal e coordenadas dos
cantos
for i in glob.glob("*v04*flag.h5"):
os.system("gdal_translate -a_srs " + modis_sin_cs + "\
-a_ullr -1111950.519667 5559752.598333 0.000 4447802.078667 \
-a_nodata -3000 " +i+ " " +i[0:len(i)-3] + ".tif")

for i in glob.glob("*v05*flag.h5"):

os.system("gdal translate -a_srs " + modis_sin_cs + "\
-a_ullr -1111950.519667 4447802.078667 0.000 3335851.559000 \
-a_nodata -3000 " + i+ " " +i[0:len(i)-3] + ".tif")

# Unir imagens
for i in glob.glob("*v04*flag.tif"):
doy v04 =i[9:16]
for j in glob.glob("*v05*flag.tif"):
doy v05 =|[9:16]
if doy_v04 == doy_vO05:
os.system(“gdal_merge.bat -0\
JSIN_ "+ output_name +" "+ doy v04 + "iif " +i+""+]j+"-a nodata -3000")

# Reprojetar imagens para PTTMO06
for i in glob.glob("SIN*.tif"):

# Os ficheiros NDVI originais possuem o ano e o primeiro dia do ano do més a que
dizem respeito

# Os ficheiros NDVI em PTTMO6 serdo identificados pelo ano e més

if (int(i[len(i)-11:len(i)-7]) == 2004) or (int(i[len(i)-11:len(i)-7]) == 2008):
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a=1
else:
a=0

if int(i[len(i)-7:len(i)-4]) == 1:
mes = "01"

elif int(i[len(i)-7:len(i)-4]) == 31 + 1:
mes = "02"

elif int(i[len(i)-7:len(i)-4]) ==59 + 1 + a:
mes = "03"

elif int(iflen(i)-7:len(i)-4]) == 90 + 1 + a:
mes = "04"

elif int(i[len(i)-7:len(i)-4]) == 120 + 1 + a:
mes = "05"

elif int(iflen(i)-7:len(i)-4]) == 151 + 1 + a:
mes = "06"

elif int(iflen(i)-7:len(i)-4]) == 181 + 1 + a:
mes = "07"

elif int(i[len(i)-7:len(i)-4]) == 212 + 1 + a:
mes = "08"

elif int(iflen(i)-7:len(i)-4]) == 243 + 1 + a:
mes = "09"

elif int(i[len(i)-7:len(i)-4]) == 273 + 1 + a:
mes = "10"

elif int(iflen(i)-7:len(i)-4]) == 304 + 1 + a:
mes ="11"

elif int(iflen(i)-7:len(i)-4]) == 334 + 1 + a:
mes = "12"

# Reprojetacdo das imagens

os.system("gdalwarp -t_srs EPSG:3763 -srcnodata -3000 \
-dstnodata -3000 -r bilinear -tr 2000 1000 \
-te -140000 -315000 180000 290000 \
NDVI_MODIS " + i[len(i)-11:len(i)-7] + mes + ".tif")

# voltar ao diretdrio com os programas
os.chdir(prog_dir)
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Anexo C

WriteKrigingModel.m:

clear all; close all; clc;
format long g

cd ..
cd Dados\NOAA_Climate_Data_Online\Medias_Mensais
%cd Dados\QualAr\Medias_Mensais

var = {TEMP','RH'};
%var = {'NO2','PM10'};
for j=1:numel(var)

cd(var{j})

% Listar ficheiros CSV com dados pontuais
files = dir("**.csv')

for i=1:numel(files)

% Abrir o ficheiro

fid = fopen(files(i).name);

% Ler o cabecalho do ficheiro

C_text = textscan(fid, '%s', 10, 'delimiter’, ;');

% Ler os dados

C = textscan(fid, '%d %f %f %f %f %f %s %d %d %f', 'delimiter’, *;');
if isempty(C{1}) ==

% Guardar as coordenadas os dados das estacoes

cod = C{1};
x = C{5};

y = C{6};

z = C{10};

% Calcular o variograma experimental
v = variogram([x y],z, plotit',false,'maxdist’,10000000);

% Ajustar um modelo ao variogram experimental
[dum,dum,dum,vstruct] =
variogramfit(v.distance,v.val,[],[],[],'model’,'spherical’,'plotit',false);

% Criar ficheiro xml com o modelo
fileID = fopen(cat(2,files(i).name(1:end-4)," mod',".xml"),'w');
% Escrever codigo com o modelo
fprintf(filelD,['<?xml version="1.0"?>\n’, ...
'<model xml:lang="pt" sDecimal="." hame="Kriging">\n’, ...
'<dataset ID="1" Label="Dataset" dataset-type="DVA"/>\n', ...
'<dataset Label="Dataset 2" dataset-type="DVA" optional="true"/>\n’, ...
'<dataset Label="Dataset 3" dataset-type="DVA" optional="true"/>\n’, ...

'<dataset Label="Dataset 4" dataset-type="DVA" optional="true"/>\n’, ...
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"o

'<dataset Label="Decluster"s Clipping Dataset" dataset-type="Generic" ', ...
'sub-type="polygon" optional="true" visible="false"/>\n’, ...

'<dataset Label="Decluster"s Clipping Dataset 2" dataset-type="Generic" ', ...
'sub-type="polygon" optional="true" visible="false"/>\n’, ...

'<dataset Label="Decluster"s Clipping Dataset 3" dataset-type="Generic" ', ...
'sub-type="polygon" optional="true" visible="false"/>\n’, ...

'<dataset Label="Decluster"s Clipping Dataset 4" dataset-type="Generic" ', ...
'sub-type="polygon" optional="true" visible="false"/>\n’, ...

'<enum name="KrigingMethodType">Ordinary</enum>\n’, ...

'<enum name="KrigingResultType">Prediction</enum>\n’, ...

'<items name="Datasets">\n', ...

'<item name="Dataset">\n/, ...

'<enum name="TrendType">None</enum>\n’, ...

'<model xml:lang="pt" sDecimal="." name="NeighbourSearch" options=
'<enum name="Type">Standard</enum>\n’, ...

‘<bool name="Continuous">false</bool>\n', ...

'<value name="NeighboursMax" auto="false">5</value>\n’, ...

'<value name="NeighboursMin" auto="false">2</value>\n’, ...

'<enum name="SectorType">Four45</enum>\n', ...

'<value name="Angle">0</value>\n', ...

'<value name="MajorSemiaxis" auto="true"></value>\n', ...

‘<value name="MinorSemiaxis" auto="true"></value>\n', ...
‘</model>\n', ...

'<fitem>\n', ...

'</items>\n', ...

'<model xml:lang="pt" sDecimal="." name="Variogram">\n', ...

'<value name="DatalayerCount">1</value>\n’, ...

'<value name="NumberOfLags" auto="false">20</value>\n', ...

>\n', ...

'<value name="LagSize" auto="false">", num2str(vstruct.h(2)-vstruct.h(1)), '</value>\n'

'<enum name="PairsType" auto="false">Semivariogram</enum>\n', ...
'<bool name="NuggetOn">true</bool>\n', ...

'<value name="Nugget" auto="false">0</value>\n, ...

'<value name="MeasurementError100">100</value>\n', ...

'<bool name="ShiftON">false</bool>\n', ...

'<bool name="VariogramModelAuto">false</bool>\n’, ...

'<model xml:lang="pt" sDecimal="." name="VariogramModel">\n', ...
'<enum name="ModelType">Spherical</enum>\n', ...

'<value name="Range" auto="false">', num2str(vstruct.range), '</value>\n’, ...
'<bool name="Anisotropy">false</bool>\n', ...

‘<value name="Sill" auto="false">', num2str(vstruct.sill), ‘</value>\n’, ...
'</model>\n’, ...

'</model>\n', ...

‘</model>\n");

fclose(filelD);
fclose(fid);

end
end
cd ..

end
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csv2shp.py:

# coding: utf-8

# Importar o médulos
import os

import glob

idir = os.getcwd()
os.chdir(os.pardir) # ir para o diretério anterior
aux = os.getcwd()

# Definir diretério com os dados
data_path = aux[0:2] + "\Dados\\NOAA_Climate Data_ Online\\Medias Mensalis"
os.chdir(data_path)

for iin glob.glob("*.csv"):

# Determinar nome do parametro do ficheiro CSV

while i[j] 1="_"
var = var + i[j]
i=j+1

# Criar um ficheiro VRT com as informacdes para converter o CSV para SHP
vrtfile = i[0:len(i)-4] + ".vrt"
f1 = open("./" + vrtfile, "w")

# Escrever cada ponto no ficheiro VRT
fl.write("<OGRVRTDataSource>\n\t<OGRVRTLayer name=\"" + i[0:len(i)-4] + "\">\n\t\t\
<SrcDataSource>" + i + "</SrcDataSource>\n\t\t\
<Field name=\"Nome\" src=\"NOME\" type=\"String\" width=\"50\" />\n\t\t\
<Field name=\"" + var + "\" src=\"" + var + "\" type=\"Real\" \
width=\"20\" precision=\"10\" />\n\t\t\
<GeometryType>wkbPoint</GeometryType>\n\t\t\
<LayerSRS>WGS84</LayerSRS>\n\t\t<GeometryField encoding=\"PointFromColumns\" \
x=\"LONGITUDE\" y=\"LATITUDE\"/>\n\t\
</OGRVRTLayer>\n</OGRVRTDataSource>")
fl.close()

# Converter CSV para SHP com base no ficheiro VRT
os.system("ogr2ogr -f \"ESRI Shapefile\" \
-t_srs EPSG:3763 " + i[0:len(i)-4] + ".shp " + vrtfile)
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ArcGIS Geostatistics.py:

# coding: utf-8

# Importar o médulos
import arcpy

import os

import glob

idir = os.getcwd()
os.chdir(os.pardir) # ir para o diretério anterior
aux = os.getcwd()

# Definir diretério com os dados

data_path = aux[0:2] + "\Dados\\NOAA_Climate Data Online\\Medias_Mensais"
os.chdir(data_path)

arcpy.env.workspace = data_path

for i in glob.glob("*.csv"):
# Determinar o nome do parametro do ficheiro CSV
var ="
k=0
while i[k] =" "
var = var + i[K]
k=k+1

# Definir as variaveis de input e output
inLayer = i[O:len(i)-4] + " _mod.xml"
inData = i[0:len(i)-4] + ".shp " + var
outLayer = i[0:len(i)-4]

# Verificar se a extensdo ArcGIS Geostatistical Analyst esta disponivel
arcpy.CheckOutExtension('GeoStats")

# Criar um layer do tipo Geostatistics
arcpy.GACreateGeostatisticalLayer_ga(inLayer, inData, outLayer)

# Guardar o layer criado em mem©éeria para um ficheiro lyr
outLayerFile = i[O:len(i)-4] + ".Iyr"
arcpy.SaveTolLayerFile_management(outLayer, outLayerFile, "ABSOLUTE")

# Efectuar a cross-validation
cvResult = arcpy.CrossValidation_ga(outLayerFile, i[0:len(i)-4] + " val")

# Converter a layer para grelha
inLayer = i[O:len(i)-4] + ".lyr"
outGrid = i[0:len(i)-4] + ".tif"

cellSize = 1000
cellptsHor =1
cellptsvVer =1

arcpy.GALayerToGrid_ga(inLayer, outGrid, cellSize, cellptsHor, cellptsVer)

# Voltar ao diretorio inicial
os.chdir(idir)
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Anexo D

LUR.py:

# coding: utf-8

# Importar o moédulos
import os

import glob

import math

import csv

idir = os.getcwd()
os.chdir(os.pardir) # ir para o diretério anterior
aux = os.getcwd()

# Definir diretério com os dados
data_path = aux[0:2] + "\LUR"
os.chdir(data_path)

# Definir poluentes
pol_list = ['NO2','PM101]

for ipol in pol_list:

# Criar ficheiro final
fout = open(data_path + "\\LUR_" + ipol + "2003-2008.csv","w")

fout.write("COD;ANO;LON;LAT;" + ipol + ;ALTITUDE;DECLIVE;\
Dens_EN_250;Dens_EN_500;Dens_EN_750;\
Dens ET 250;Dens_ET 500;Dens ET 750;\
Dens_IC_250;Dens_IC_500;Dens_IC_750;\
Dens_IP_250;Dens_IP_500;Dens_IP_750;\
Dist_ EN;Dist_ET;Dist_IC;Dist_IP;Dist_LC;\
Urbl 250;Urb1l 500;Urb1_750;\
Urb2_250;Urb2_500;Urb2_750;\
Urb3_250;Urb3 _500;Urb3_750;\
Urb4 250;Urb4 500;Urb4 _750;\
Agua_250;Agua_500;Agua_750;\
Agro_250;Agro_500;Agro_750;\
Veg_250;Veg 500;Veg_750;\
AOT550; TEMP;RH;NDVI")

foriin glob.glob("QualAr_" + ipol + "*.csv"):
dados = csv.reader(open(i, 'rb’), delimiter="")

for j in dados:
lin_dados =

if lin_dados[0] = "COD":
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medido

# Caodigo e coordenadas PTTMO06 da estacao e respetivo ano, més e valor

cod = lin_dados|[0]
lon = lin_dados[1]
lat = lin_dados[2]
x = lin_dadosl[4]

y = lin_dados[5]
ano = lin_dados[7]
pol = lin_dados[9]

# Parametros

par = ["Altitude_PTTMO6.tif","Declive_Percentagem.tif",

"Densidade_EN_250.tif","Densidade_EN_500.tif","Densidade_EN_750.tif",

"Densidade_ET_250.tif","Densidade_ET_500.tif","Densidade_ET_750.tif",
"Densidade_IC_250.tif","Densidade _IC_500.tif","Densidade IC_750.tif",
"Densidade_IP_250.tif","Densidade_IP_500.tif","Densidade_IP_750.tif",
"Distancia_EN.tif","Distancia_ET.tif","Distancia_IC.tif",

"Distancia_|P.tif","Distancia_LC.tif",

"PUrbl 250.tif","PUrb1_500.tif","PUrb1_750.tif",
"PUrb2_250.tif","PUrb2_500.tif","PUrb2_750.tif",
"PUrb3_250.tif","PUrb3_500.tif","PUrb3_750.tif",
"PUrb4_250.tif","PUrb4_500.tif","PUrb4_750.tif",
"PAgua_250.tif","PAgua_500.tif","PAgua_750.tif",
"PAgro_250.tif","PAgro_500.tif","PAgro_750.tif",
"PVeg_250.tif","PVeg_500.tif","PVeg_750.tif",
"AOT550 "+ i[len(i)-10:len(i)-4] + ".tif",
"TEMP_MODIS " + i[len(i)-10:len(i)-4] + ".tif",
"RH_KRIGING_ " + i[len(i)-10:len(i)-4] + ".tif",
"NDVI_MODIS "+ i[len(i)-10:len(i)-4] + ".tif"]

# i[len(i)-10:len(i)-4] corresponde ao ano e ao més do ficheiro CSV

par_val =]
for k in par:

# Determinar nos rasters o valor do ponto de coordenadas (Xx,y)

os.system("gdallocationinfo \

-geoloc"+k+""+x+""+y+">"+data_path + "\auxiliar GDALLOCATION.txt")

raster

faux = open(data_path + "\\auxiliar GDALLOCATION.ixt

text_aux = faux.readlines()
faux.close()

# NOTA: text_aux[3][11:len(text_aux[3])-1] contém o valor do ponto lido no

auxl = text_aux[3][11:len(text_aux[3])-1]

par_val.append(auxl)

# Escrever valores do ponto nos rasters no ficheiro final

fout.write("\n")

fout.write(cod + ;" +ano + ";" + lon + ;" + lat + ";" + pol + ";"\
+ par_val[0] + ;" + par_val[1] + ";" + par_val[2] + ";"\

+ par_val[3] + ;" + par_val[4] + ";" + par_val[5] +

+ par_val[6] + ;" + par_val[7] + ";" + par_val[8] + ";"\
+ par_val[9] + ;" + par_val[10] + ";" + par_val[11] + ";"\
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fout.close()

+ par_val[12] +
+ par_val[15] +
+ par_val[18] +
+ par_val[21] +
+ par_val[24] +
+ par_val[27] +
+ par_val[30] +
+ par_val[33] +
+ par_val[36] +
+ par_val[39] +
+ par_val[42] +

# Voltar ao diretorio inicial

os.chdir(idir)
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LUR Rasters.py:

# coding: utf-8

# Importar o médulos
import os

import glob

import arcpy

from arcpy import env
from arcpy.sa import *

idir = os.getcwd()

os.chdir(os.pardir) # ir para o diretério anterior
aux = os.getcwd()

# Definir diretério com os dados

data_path = aux[0:2] + "/LUR/"
os.chdir(data_path)

# Set environment settings
env.workspace = data_path

p_list =["NO2","PM10"]
for poluente in p_list:

ano_inicial = 2003
ano_final = 2008

for iin range(ano_inicial, ano_final + 1):

mes_inicial = 1
mes_final = 12

for k in range(mes_inicial, mes_final + 1):
ano_str = str(i)
if k <10:
mes_str = "0" + str(k)
else:

mes_str = str(k)

# Check out the ArcGIS Spatial Analyst extension license
arcpy.CheckOutExtension("Spatial")

if poluente == "PM10"
print poluente

Y 1] 0 =T @ = ¥ o —
R

# Densidade total de estradas num raio de 750 M --------mmmmmmmm oo s
RD_T 750 = "roads_density 750m.tif"
RD_T_750_coef = 0.038
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RD_T_750 final = Times(RD_T_750, RD_T_750_coef)

o e e
H ARUAE - o e e e e -
Altitude = "PT_DEM.tif"
Altitude_coef = -0.002
Altitude_final = Times(Altitude, Altitude_coef)
e e e e
H LAttUAE —-mmmm e oo o
Latitude = "Latitude PTTMOG6.tif"
Latitude_coef = 0.297
Latitude_final = Times(Latitude, Latitude_coef)
e e e e
# Humidade Relativa ----------==mnmm oo e
RH ="RH_ "+ ano_str + mes_str + " tif"
RH_coef =-0.030
RH_final = Times(RH, RH_coef)
o e e e
# Percentagem de ocupacéo do solo do tipo Agua num raio de 750 m - -
LC_Agua_750 = "FAgua_750m.tif"
LC _Agua_750 coef =0.027
LC_Agua_750 final = Times(LC_Agua 750, LC_Agua_750_coef)
oo e
B A O T oo
AOT ="SQRT_AOT_ "+ ano_str + mes_str + " tif"
AOT _coef =3.072
AOT final = Times(AOT, AOT_coef)
o e e e e e
# Percentagem de ocupacéo do solo do tipo Urb2 num raio de 250 m ------
LC_Urb2_250 = "FUrb2_250m.tif"
LC_Urb2_250 coef = 0.008
LC Urb2_250 final = Times(LC_Urb2_250, LC_Urb2_250_coef)
o e e
# Percentagem de ocupacéo do solo do tipo Urb3 num raio de 750 m ------
LC_Urb3_750 = "FUrb3 750m.tif"
LC_Urb3_750_coef = 0.015
LC_Urb3_750_final = Times(LC_Urb3_750, LC_Urb3_750_coef)
e
B AN oo

if i == 2006:

ano_coef =-0.156

print str(ano_coef) + " " + str(i)
elif i == 2007:

ano_coef =-0.289

print str(ano_coef) + " " + str(i)
elif i == 2008:

ano_coef =-0.780

print str(ano_coef) + " " + str(i)
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else:
ano_coef=0
print str(ano_coef) + " " + str(i)

e e e e
B AN ~mmmmm e e e e e e e e e i
if k==
mes_coef = 1.589
print str(mes_coef) + " " + str(k)
elif k == 2:
mes_coef = 0.981
print str(mes_coef) + " " + str(k)
elif k == 3:
mes_coef = 0.685
print str(mes_coef) + " " + str(k)
elif k == 8:
mes_coef = 0.238
print str(mes_coef) + " " + str(k)
elif k ==9:
mes_coef = 0.348
print str(mes_coef) + " " + str(k)
elif k == 10:
mes_coef = 0.601
print str(mes_coef) + " " + str(k)
elif k == 11:
mes_coef = 0.869
print str(mes_coef) + " " + str(k)
elif k ==12:
mes_coef = 1.141
print str(mes_coef) + " " + str(k)
else:
mes_coef =0
print str(mes_coef) + " " + str(k)
om0
# SOMAS =--mmmm e mmm oo e e
somal = Plus(-5.806, RD_T_750_final)
somaz2 = Plus(somal, Altitude_final)
soma3 = Plus(soma2, Latitude_final)
soma4 = Plus(soma3, RH_final)
somab = Plus(soma4, LC_Agua_750 final)
somasb = Plus(soma5, AOT _final)
soma? = Plus(soma6, LC_Urb2_250_final)
somas8 = Plus(soma?, LC_Urb3_750_final)
soma9 = Plus(soma8, ano_coef)
somall = Plus(soma9, mes_coef)
.
# POtENCIA - m e o e e e
PM10 = Power(somalo, 2)
S

# Guardar o raster final

PM10.save(data_path + "rasters/PM10 LUR_" + ano_str + mes_str + ".tif")
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e Y Y T ) =K@ =V
DD

elif poluente == "NO2":
print poluente
# MODELO NO2 oo o o e
R A A A B A R R R T

# Percentagem de ocupacéo do solo do tipo Urb1l num raio de 750 m e EEEEEE e
LC_Urb1_750 = "FUrb1 750m.tif"
LC_Urbl_750_coef =0.026
LC_Urb1_750_final = Times(LC_Urb1_750, LC_Urb1_750_coef)

e e e e
# Longitude ----- oo -
Longitude = "Longitude PTTMOG.tif"
Longitude coef =-0.765
Longitude_final = Times(Longitude, Longitude_coef)
o e e e
H LAttUAE —-m-mmm e
Latitude = "Latitude PTTMOG.tif"
Latitude coef = 0.356
Latitude_final = Times(Latitude, Latitude_coef)
H m e e e e
# Percentagem de ocupacéo do solo do tipo Urb2 num raio de 250 m ---- -
LC _Urb2_250 = "FUrb2_ 250m.tif"
LC _Urb2_250 coef =0.020
LC Urb2_ 250 final = Times(LC_Urb2_ 250, LC_Urb2 250 coef)
S ——
B AR UG~ e
Altitude = "PT_DEM.tif"
Altitude_coef = -0.002
Altitude_final = Times(Altitude, Altitude_coef)
o e
# Densidade total de ICs num raio de 750 M ------m-mmmmmmm e
RD_IC_750 ="roads_density IC_750m.tif"
RD_IC_750_coef =-0.590
RD_IC_750 final = Times(RD_IC_750, RD_IC_750_coef)
e
# Humidade Relativa ----- e L e R mmmmmmmm oo
RH ="RH_ "+ ano_str + mes_str + " tif"
RH_coef =-0.031
RH_final = Times(RH, RH_coef)
=
# Declive dO teITEN0 =--=-==mmmm e oo e o e

Declive = "slope.tif"
Declive_coef = 0.048
Declive_final = Times(Declive, Declive_coef)

144



Anexos

e e e
# Densidade total de IPs num raio de 250 m -------------- oo
RD_IP_250 = "roads _density IP_250m.tif"
RD_IP_250_coef=1.220
RD_IP_250_final = Times(RD_IP_250, RD_IP_250_coef)
e e e e
B AT mmm e -
AOT ="SQRT_AOT_"+ ano_str + mes_str + " tif"
AOT _coef=1.700
AOT _final = Times(AOT, AOT_coef)
e e e
# Percentagem de ocupacéo do solo do tipo Agua num raio de 750 m ---- - -
LC_Agua_750 = "FAgua_750m.tif"
LC _Agua_750 coef =0.016
LC_Agua_750 final = Times(LC_Agua 750, LC_Agua_750_coef)
S -
AN —m oo
if i == 2007:
ano_coef =0.194
print str(ano_coef) + " " + str(i)
else:
ano_coef=0
print str(ano_coef) + " " + str(i)
e e
B MBS mmmm e oo e e e

mes_coef =-0.332

print str(mes_coef) + " " + str(k)
elif k == 3:

mes_coef =-0.833

print str(mes_coef) + " " + str(k)
elif k == 4:

mes_coef =-1.245

print str(mes_coef) + " " + str(k)
elif k ==5:

mes_coef = -1.567

print str(mes_coef) + " " + str(k)
elif k == 6:

mes_coef =-1.731

print str(mes_coef) + " " + str(k)
elifk==7:

mes_coef =-1.778

print str(mes_coef) + " " + str(k)
elif k ==8:

mes_coef =-1.676

print str(mes_coef) + " " + str(k)
elif k ==9:

mes_coef =-0.924

print str(mes_coef) + " " + str(k)
elif k == 10:
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mes_coef =-0.560

print str(mes_coef) + " " + str(k)
else:

mes_coef =0

print str(mes_coef) + " " + str(k)

o e e
B S OMAS -
somal = Plus(-14.956, LC_Urb1_750_final)
soma?2 = Plus(somal, Longitude_final)
soma3 = Plus(somaz2, Latitude_final)
soma4 = Plus(soma3, LC_Urb2_250_final)
somab = Plus(soma4, Altitude_final)
somasé = Plus(soma5, RD_IC 750 final)
soma? = Plus(soma6, RH_final)
somas8 = Plus(soma?, Declive_final)
soma9 = Plus(soma8, RD_IP_250 final)
somall = Plus(soma9, AOT _final)
somall = Plus(somalO, LC_Agua_750_ final)
somal2 = Plus(somall, ano_coef)
somal3 = Plus(somal2, mes_coef)
o e e
B P OtBNCIA ~m == m e m o oo e
NO2 = Power(somal3, 2)
o e e
# Guardar 0 raster final —--=-=--=mmmmm oo
NO2.save(data_path + "rasters/NO2_LUR" + ano_str + mes_str + " 1if")
H m e e e e e
# FIM MODELO NO2 - oo oo o o e e e

#######################################################################

# Voltar ao diret6rio inicial
os.chdir(idir)
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Anexo E

var_avg.m:

clear all; clc; close all;
format long g;

cd ..
cd Dados_Finais\Variaveis_Ambientais

% Ler uma imagem qualquer para obter as coordenadas dos cantos
[img_aux, R, bbox] = geotiffread( TEMP_MODIS_ 200301.tif");
nyllcorner = bbox(1,2);

nxllcorner = bbox(1,1);

par = {TEMP','RH','NDVI''NO2','PM10%;
for j = L:numel(par)

% Listar ficheiros da variavel par{j}
files = dir([par{j},*.tif"])

psize = 100;

outfile = [par{j},' 2003-2008.ascT;

% Declarar variaveis

img = geotiffread(files(1).name);
[lin col] = size(img);

img_sum = zeros(lin,col);
img_npixels = zeros(lin,col);

for i = 1:numel(files)

% Ler ficheiros das variaveis
img = geotiffread(files(i).name);
img = double(img);

img(img < -999) = NaN;

for u=21:lin
for v=1:col

% Somar todas as imagens. Se 0s pixéis corresponderem a

% falta de dados ndo devem ser considerados na média

if isnan(img(u,v)) ==
img_sum(u,v) =img_sum(u,v) + img(u,v);
img_npixels(u,v) = img_npixels(u,v) + 1;

end

end
end

end

% Célculo da média
img_avg = img_sum./img_npixels;
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% Colocar valores sem dados como -9999
img_avg(isnan(img_avg) == 1) = -9999;

% Abrir e escrever o cabecalho dos ficheiros ASCII

fileID1 = fopen(outfile,' w");

fprintf(filelD1,['ncols %d\nnrows %d\nxllcorner %f\nylicorner %f\ncellsize ', ...
'%f\nnodata_value -999917,col,lin,nxllcorner,nyllcorner,psize);

% Escrever ficheiros ASCII
for p=21:lin
fprintf(filelD1,\n’);
fprintf(filelD1,'%.8f\t',img_avg(p,:));
end
fclose(filelD1);

end
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ArcGIS ZonalStatistics.py:

# coding: utf-8

# Importar os modulos
import os

import glob

import arcpy

from arcpy import env
from arcpy.sa import *

idir = os.getcwd()
os.chdir(os.pardir) # ir para o diretério anterior
aux = os.getcwd()

# Definir diretério com os dados
data_path = aux[0:2] + "/Dados_Finais/Variaveis Ambientais"
os.chdir(data_path)

# Diretério com a CAOP2011
caop_dir = idir[0:2] + "/Dados/CAOP2011/CAOP2011.shp"

# Definir o workspace
env.workspace = data_path

# Verificar se a extensdo Spatial Analyst esta disponivel
arcpy.CheckOutExtension("Spatial”)

for i in glob.glob("*2003-2008.asc"):

# Definir parametros da funcdo ZonalStatisticsAsTable

inZoneData = caop_dir

zoneField = "DICOFRE_D" # este codigo permite identificar cada concelho
inValueRaster = i

outTable = data_path + "/Medias_por_Concelho/" +i[0:len(i)-4] + ".dbf"

# Executar a funcdo ZonalStatisticsAsTable
outZSaT = ZonalStatisticsAsTable(inZoneData, zoneField, inValueRaster,
outTable, "DATA", "ALL")

# Voltar ao diret6rio inicial
os.chdir(idir)
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