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ABSTRACT

The Environmental Impact Study (EIS) is a key formal document in the Portuguese Environmental Impact Assessment context
procedure, which is required for an engineering project in order to obtain the respective legal authorization. The EIS is the
outcome of a set of methodological evaluation assessments and activities undertaken towards the identification of possible
environmental impacts induced by the referred engineering project. It should present the mitigation measures proposed and the
respective monitoring plan. If the project to be implemented includes several alternatives, the “most environmental friendly”
alternative should be indicated. This work proposes a methodology to support the Assessment procedure above in a GIS
integrating environment. The combination of the GIS standard functionalities with the implementation of specific external
models may well turn out to be a strong contribution towards the development of a specific multicritéria spatial decision support
system in the environmental domain. The methodology proposed includes the design of an interactive routine developed in
Visual Basic® - the ArcView® embedded language — in order to support the Screening, Scoping, the Significance Evaluation,
and Selection of the Environmental Impact Indicators; the GIS functionalities are used to predict environmental impacts and
measure related impact indicators. These impact indicators are used as criteria, within the multicriteria analysis module, based
principally on the ELECTRE III method. This will provide the user with a sorted list of possible alternatives, from the “most
environmental friendly* down to the least. In order to test the methodology proposed, this shall be applied as part of the EIS of a
planned motorway to be built in the west-centre of Portugal’s mainland.

This report is the fourth, in a series still under preparation, where the methodology conceived is described and applied within the
context of the case study above. Here we estimate the spatial dispersion of pollutants in the atmosphere caused by road traffic in
the road’s neighborhood.

Keywords: Environmental impact study, environmental impact assessment, multicriteria evaluation, air pollution, traffic pollution, SDSS, GIS.

RESUMO

O Estudo de Impacte Ambiental (EIA), é uma peca fundamental no processo de Avaliagdo de Impacte Ambiental (AIA) a que
sdo submetidos alguns projectos de engenharia. Ele ¢ o resultado de um conjunto de actividades e avaliagdes metodoldgicas
conducentes a identificar e avaliar possiveis impactes ambientais induzidos por esse empreendimento, apresentando as medidas
de minimizagdo desses impactes e o plano de monitorizagdo. No caso de existirem multiplas alternativas em analise, o EIA deve
indicar também a alternativa “ambientalmente mais favoravel”. O presente trabalho apresenta uma proposta metodologica para
apoiar esse conjunto de actividades e avaliagdes metodoldgicas, tendo como estrutura integradora um SIG - apoiado nas suas
proprias potencialidades capazes de contribuirem para esse conjunto de tarefas - ligado a modelos externos especificos,
constituindo-se assim como uma contribui¢do para o desenvolvimento de um sistema de apoio a decisdo espacial multicritério, no
dominio ambiental. Essa proposta metodologica engloba a concep¢do duma rotina interactiva, em Visual Basic® - a linguagem
interna de programagéo do ArcView® - para suportar os processos de Screenig, Scoping, avaliagdo da significancia e selec¢ao dos
indicadores de impacte ambiental. As funcionalidades do SIG, associadas a mddulos externos especificos, sdo usadas para prever
e quantificar os impactes e os respectivos indicadores ambientais. Estes indicadores de impacte sdo entdo utilizados como
critérios, no modulo de avaliagdo multicritério que utiliza, preferencialmente, o método ELECTRE III. Isso permite apresentar
uma preordenagdo final das alternativas, desde a “ambientalmente mais favoravel” até a mais adversa.

Como caso de estudo, essa proposta metodoldgica ¢ aplicada a um Estudo de Impacte Ambiental, referente ao projecto de
construgio de um novo trogo de auto-estrada que liga flhavo ao Lango do IC1 - Mira/Aveiro, no seu sublango Vagos/Aveiro Sul,
denominado SCUT DA COSTA DA PRATA.

O presente relatorio constitui o quarto, de uma série em preparacdo, onde se apresenta e aplica essa proposta metodologica ao
referido caso de estudo. Aqui ¢é estimada a dispersdo espacial de poluentes na atmosfera provocada pelo trafego rodoviario nas
imediacdes da estrada.

Palavras-chave: Estudos de impacte ambiental, avaliagdo ambiental, avaliagdo multicritério, polui¢o ar trafego, SADE, SIG.



NOTACAO UTILIZADA

AAD -Atlas do Ambiente Digital

AIA - Avaliagdo de Impacte Ambiental

AMC - Avaliagdo Multicritério

AMD - Ambientalmente Mais Adversa

AMF - Ambientalmente Mais Favoravel

AMT - Altura Méaxima de Talude

CAD - Computer Aided Design

Cco - Monoxido de Carbono

EIA - Estudo de Impacte Ambiental

EM - Erosao Média

EP - Estradas de Portugal, S.A

ET - Erosdo Total

EUPS - Equagao Universal de Perda/Degradacao de Solo
F.A.O - Food and Agriculture Organization

GHS - Grupo Hidroloégico do Solo

GISBASE - Base de Dados Geograficos

GUI - Graphical user interface

HC - Hidrocarbonetos

IA - Instituto do Ambiente

IGEOE - Instituto Geografico do Exército

ISA - Instituto Superior de Agronomia - Universidade Técnica de Lisboa, Portugal
IST - Instituto Superior Técnico - Universidade Técnica de Lisboa, Portugal
KB - Knowledge Base

MDT - Modelo Digital do Terreno

NRCS - Natural Resources Conservation Service

POP - Preordenacéo Parcial

PP - Plano de Pormenor

RAN - Reserva Agricola Nacional

REN - Reserva Ecologica Nacional

SADE/SDSS - Sistema de Apoio a Decisdo Espacial/Spatial Decision Support Systems
SIG/GIS - Sistema de Informagdo Geografica /Geographical Information System

SNIG - Sistema Nacional de Informagao Geografica

SNIRH - Sistema Nacional de Informag¢ao de Recursos Hidricos
SPA - Spatial Analyst

S.R.O.A. - Servigo de Reconhecimento e Ordenamento Agrario
SST - Solidos em Suspensio

TMD -Trafego médio diario

USDA-SCS - United States Department of Agriculture - Soil Conservation Service
USLE - Universal Soil Loss Equation

VAT - Value Attribute Table

VTE - Volume Total de Escavagao

VB - Visual Basic
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1. Objectivo

O objectivo do presente trabalho é apresentar parte de uma proposta metodoldgica para apoiar a
realizacdo de um EIA, em especial a sua etapa de avaliacdo de impactes ambientais. A componente aqui
tratada diz respeito ao tema ambiental “Atmosfera”, sendo outros temas apresentados noutros relatorios.

Fazendo uso das funcionalidades de um SIG e da sua integracdo com uma base de métodos
multicritério de apoio a decisdo, a metodologia global permite identificar os impactes relevantes, propor
medidas de mitigagdo, quantifica-los, avalia-los e, finalmente, avaliar as proprias alternativas, com o
intuito de, por exemplo, apresentar a sua ordenacdo desde a “ambientalmente mais favoravel” até a
“ambientalmente mais adversa”, como ¢ preconizado nas Normas técnicas para a estrutura do
estudo de impacte ambiental, contempladas no Anexo II da Portaria n® 330/2001, de 2 de Abril.
Os SIG surgem como uma plataforma integradora para o desenvolvimento de todas as tarefas, apoiando-
se nas suas proprias funcionalidades e na associagdo com modelos externos especificos, constituindo-se
assim como uma contribui¢do para o desenvolvimento de um sistema de apoio a decisdo espacial
multicritério, no dominio ambiental. A componente “Recursos Hidricos” tém, naturalmente, fortes
caracteristicas espaciais que justificam e beneficiam da utilizacao de tecnologia SIG.

Como caso de estudo, essa proposta metodologica ¢ aplicada a um EIA referente ao projecto de
construgdo de um novo trogo de auto-estrada que liga [lhavo ao Lango do IC1-Mira/Aveiro, no seu

sublango Vagos/Aveiro Sul, denominado SCUT' DA COSTA DA PRATA.

2. Descricao da proposta metodologica

A proposta metodologica aplica-se as varias fases de elaboracdo do EIA (identificagdo, predigao e
avaliagdo de impactes, mitigacdo e avaliagdo de alternativas), sendo seleccionados os impactes
considerados irreversiveis a longo prazo, independentemente de serem gerados na fase de construcéo,
funcionamento ou desactivacdo do empreendimento. Previamente foi necessario reunir a informagao para
as bases de dados geograficos (GISBASE) e para a base de conhecimentos (KB), como se descreve a

seguir.

1 SCUT - Acrénimo de "Sem Custos para o Utilizador”



2.1. Gisbase

Uma parte da informacdo geografica da area de estudo, foi adquirida ao IGEOE (Instituto
Geografico do Exército), enquanto outra foi recuperada do EIA. No primeiro caso foi adquirida a seguinte
informacdo digital tematica em formato dgn: altimetria, caminhos, edificios, hidrografia, rede
ferroviaria, rede viaria, toponimia, ¢ vegetaciao - formato vectorial, a escala 1:25000 - ¢ um MDT
(modelo digital do terreno) da Carta Militar de Portugal n° 185 - baseado numa matriz regular de pontos
com valores de elevagdo do terreno, com a resolucgdo espacial de 8 metros. Esta informacdo geografica ¢
referenciada ao Sistema de Projec¢do Universal Transversa de Mercator (UTM), Datum de Lisboa. No
segundo caso recuperou-se um raster (imagem em formato TIFF) da Carta Militar n° 185, e desenhos em
formato dwg, com a delimitagdo espacial de varios aspectos ambientais (geologia, biétopos,
condicionantes, ocupacio do solo, qualidade de paisagem, recursos mineiros). Essa informacdo foi
convertida para shapefiles ou geodatabase, recorrendo ao Conversion Tools do ArcView"™ sendo depois
guardada numa directoria. Outra informagao foi também recolhida em sifes de organismos estatais (ex.

SNIG, IA, EP, SNIRH).

2.2. Base de conhecimento, KB

A informagdo desta base de conhecimentos ¢ constituida pelo tipo de projectos definidos pela
legislacdo portuguesa e pelas medidas de mitigacdo, ja referidos nos capitulos anteriores, e¢ pela
informacao digital sobre o empreendimento. Esta informagao digital é constituida por ficheiros CAD

sobre as varias alternativas ao tragado da estrada, disponivel no EIA.

2.3. Scoping e identificacdo de impactes

Esta fase corresponde a identificacdo dos impactes mais previsiveis, ao seu estudo (andlise e
avaliagdo), a defini¢do do ambito desse estudo, e delimitagdo geografica do mesmo (area de estudo). De
acordo com a proposta metodologica, isso ¢ realizado recorrendo a uma matriz de interac¢do, por
exemplo a Matriz de Leopold, para este tipo de projectos. Com essa matriz sdo seleccionados os temas e
os elementos ambientais, bem como os indicadores de impacte ambiental. O processo de Screening

mostra que este caso, como se trata de um projecto de uma estrada com uma Unica faixa de rodagem (sem



separador e com duas vias) e com menos de 10 km, estd excluido da lista dos projectos a submeter ao
processo de Avaliagdo de Impacte Ambiental (AIA) constante do Anexo I do Decreto-Lei n° 69/2000, de
3 de Maio. No entanto, o Anexo Il do mesmo diploma obriga a submeter a AIA os projectos relativos a
estradas referentes a Itinerarios Principais ¢ Complementares, ndo contempladas no Anexo I. Como ¢
referido no EIA que o trogco em causa faz parte integrante do sub-lango do IC1 (Itinerario Complementar
1) entre Vagos e Aveiro Sul, entdo, salvo analise juridica especializada, o projecto devera ser submetido a
AlA e ser elaborado o correspondente EIA.

A KB contempla para este tipo de projectos, os dez temas ambientais: Geomorfologia e Geologia;
Recursos Hidricos; Solos; Atmosfera; Sistemas Ecologicos; Aestética; Ambiente Sonoro;
Condicionantes e Ordenamento; Socioeconémicos.

Atendendo a caracterizagdo ambiental da area de estudo e a Matriz de Leopold para este tipo de
projectos, todos esses temas sofrem impacte, pelo que foram seleccionadas para estudo. Analogamente,
para cada tema foram seleccionados da KB os elementos ambientais susceptiveis de sofrerem impacte.
Para cada elemento ambiental seleccionado, foram definidos os Indicadores de Impacte Ambiental que
vao servir de base a comparacdo entre alternativas. No dmbito deste trabalho foram seleccionados os
temas, elementos e indicadores ambientais, apresentados na Tabela 2.1. Esses sdo alguns dos exemplos
dos elementos e indicadores ambientais que poderiam ser usados e que, no dmbito deste trabalho, se
tomaram a titulo exemplificativo. A extensdo geografica da area de estudo depende do tipo e
caracteristicas do impacte a analisar. No presente trabalho essa extensao foi confinada a Carta Militar n°

185.

2.4. Mitigacao de impactes

Nesta fase procede-se a seleccao das medidas de mitigagdo, efectivamente a implementar, por tema
ambiental. Para isso, em didlogo com a rotina interactiva, o utilizador selecciona um conjunto de medidas
de mitigacdo usualmente empregues neste tipo de projecto e por tema ambiental, apoiando-se nas tabelas
que contém as medidas de mitigacdo, organizadas na directoria Mitigagdo da KB. Ao seleccionar as
medidas efectivamente a implementar o utilizador define o valor do factor de ponderagdo K que é dado

pela relagdo entre o nimero de medidas de mitigacao seleccionadas, efectivamente a implementar, e o



numero total de medidas previstas na KB, para o tema ambiental em andlise (ver Research Report

INESC-Coimbra, nr 12/2009, em http://www.inescc.pt/documentos/12_2009.PDF). Esse factor K ira

afectar os pesos dos critérios na avaliacdo multicritério preconizada neste trabalho (Tabela 2.2).

2.5. Predicao de impactes e classificacao tematica das alternativas

A predigao de impactes implica a quantificacdo dos impactes previsiveis. A quantificacdo de
impactes consiste na determinacdo da sua magnitude ¢ na avaliacdo da sua significincia. Também foi

estabelecido (ver Research Report INESC - Coimbra, nr 06/2008, http://www.inescc.pt/documentos /

6_2008.pdf) que uma medida dessa magnitude pode ser dada pelo valor do indicador de impacte
ambiental seleccionado. Para a determinacdo desse valor recorre-se a modelos de simulagdo que
permitem estimar a variagdo de um descritor ambiental. Nalguns casos, porém, essa magnitude pode ser
determinada recorrendo apenas a simples operagdes de andlise espacial, ou a operagdes de
geoprocessamento disponibilizadas pelo SIG. Também, nesse anterior relatorio, foi referido que a
significdncia dos impactes tem a ver com a importancia que lhes ¢ dada pelos técnicos, opinido publica,
instituicdes, etc. Assim todos os temas ou elementos ambientais vao ser avaliados numa escala de 1 a 6

definida tendo em conta:

- Do seu potencial ambiental;

- Da sua sensibilidade a introducéo do projecto;

- Do Risco de Impacte apés Mitigacao (este ponderado do factor K).

Assim, para cada tema ¢é constituida uma matriz de decisdo com os indicadores ambientais como critérios

ou atributos, sendo o seu valor o desempenho de cada alternativa segundo cada critério.



Tabela 2.1 — Temas, Elementos e Indicadores Ambientais

Tema Ambiental Elemento Ambiental Indicador de Impacte Ambiental Tipo
Geomorfologia e Relevo e topografia Volume total de escavagao (m3) Qt
Geologia Volume relativo de escavagao (m3) Qt
Estabilidade de vertentes Altura maxima de talude Qt
Erosdo média na zona da estrada(t/ano/h) Qt
Recursos Hidricos Fluxo das aguas superficiais Numero de passagens hidraulicas afectadas. Qt
Volume de escoamento superficial directo (m3) Qt
Fluxo de aguas subterraneas Pocos e furos directamente afectados Qt
Qualidade das aguas superficiais | Acréscimo de concentragdo de SST, HC e metais pesados | Qt
Qualidade das 4guas subterraneas Disténcia a captag@o publica de agua (m) Qt
Solos Erosdo Erosao total (t/ano) Qt
Impermeabilizagdo Area total impermeabilizada (m2) Qt
Atmosfera Qualidade do ar Concentragdo de CO sobre o edificio A (pg/m3) Qt
Concentragdo de CO sobre o edificio B (ug/m3) Qt
Sistemas Ecoldgicos | Flora Indice do valor ecolégico da flora afectada Qt
Fauna Indice do valor ecolégico de mamiferos afectados Qt
Indice do valor ecoldgico de aves afectadas Qt
Ocupacio do Solo Agricola Total de area agricola afectada (m2) Qt
Floresta Total de area de floresta afectada (m2) Qt
Total de area floresta de produgao afectada (m2) Qt
Total de area de matos afectada (m2) Qt
Habitacionais Total de area habitacional afectada (m2) Qt
Industria e Servigos Total de area industrial e servigos afectada (m2) Qt
Aestética Paisagem Indices de paisagem afectada Qt
Ambiente Sonoro Ruido (3) Area total de zona urbana exposta a um LAeg>=55 Qt
(4) Area total de zona urbana exposta a um LAeq>=55 Qt
Percentagem de (3) em relagdo ao actual (%) Qt
Percentagem de (4) em relagdo ao actual (%) Qt
Condicionantes e RAN Area de RAN afectada (m2) Qt
Ordenamento REN Area de REN afectada (m2) Qt
Planos de Pormenor Area de PP afectada (m2) Qt
SocioEconémico Acessibilidade Ganho de tempo (minutos) Qt
Populagio Activa Emprego induzido Qt
Expropriagoes Valor de expropriagdes Qt




Tabela 2.2 — Medidas de mitigacdo a implementar e factor K

Cortinas arboreas e arbustivas

Escolha de espécies vegetais ajustadas

Indicacdo de elementos de valor cultural ou turistico

Preservagdo de elementos do patrimoénio natural ou cultural

Tuneis ou estruturas do tipo “cut and cover”.

Tema Medidas de Mitigacdo Fase Uso | K
Geomorfologia e | Tratamento de inclinago de taludes C S 4/7
Geologia Construgdo de canais de crista de talude C S
Valetas pé de talude C S
Construg@o de banquetas C N
Espordes e mascaras drenantes C N
Manchas de empréstimo de preferéncia em pedreiras da regido C N
Trincheiras drenantes com colocag@o de geotextil C S
Recursos Bacias de tratamento de aguas de escorréncia F N 4/12
Hidricos Bacias de retencdo de emergéncia F N
Passagens hidraulicas adicionais F N
Valetas com seccao alargada F N
Maior nimero de pontos de langamento de 4gua F S
Pavimento anti-ruido, poroso ou drenante F S
Espordes e mascaras drenantes F S
Entulhamento dos pogos afectados F S
Monitorizagdo das dguas subterrdneas em pontos estratéticos F N
Monitorizagao e controle de erosdo e cheias F N
Monitorizacdo do teor de poluentes na dgua F N
Montagem de rede de medigao da variagdo do nivel freatico F N
Solos Localizagdo de areas de empréstimo e deposito C S 2/2
Restricdo de movimentagéo fora da area de trabalho C S
Atmosfera Uso de técnicas de construcao redutoras de poeira C S 2/3
Dispositivos de redug@o de poluicdo em maquinas e instalagdes C S
Criagdo de barreiras verdes na area envolventes a estrada F N
Sistemas Local de estaleiros e caminhos fora da floresta e linhas de agua C S 3/5
Ecolégicos Faixa sem vegetag@o, nem material lenhoso, paralelo a estrada F N
Utilizagao de malha progressiva e rede F S
Adopgao de reflectores para animais F S
Passagens especiais para fauna F N
Ocupacio do Viadutos em substitui¢do de aterros F N 2/3
Solo Utilizagao de areas degradadas para locais de estaleiro e deposito | C S
Restabelecimento de caminhos agricolas e florestais F S
Aestética Tratamento especiais de taludes e areas adjacentes F N 3/7
F N
F N
F S
F S
F N
C S

Acompanhamento arqueologico das escavagdes




Ambiente Barreiras acusticas por sobre elevacdo de terras 2/4
Sonoro Pavimento anti-ruido, poroso ou drenante

Redugdo de velocidade de pesados em local sensiveis

Barreiras acusticas e isolamento de fachadas
Condicionantes | Evitar locais sensiveis de RAN e REN 1/2
e Ordenamento | Implementacdo de medidas de “non aedificandi” junto a estrada
Socioeconémico | Muros de suporte para reduzir expropriacdes 9/10

Guardas de seguranga refor¢adas em locais sensiveis

Adoptar iluminagdo em trechos que atravessem lugares sensiveis

Luminarias especiais que atenuem a difusdo da luz

Localizagdo de S.0.S

Colocacgdo de instrugdes de procedimento em caso de acidentes

Restabelecimentos adicionais de vias e caminhos importantes

Recrutar mao-de-obra local

Procurar manter livres os habituais caminhos e passagens

alalal= == =/==a0/=|a0/= ==~
»w ||| n v ®n |z »n |z |z «n  «n |z

Divulgacéo local dos condicionalismos a circulag@o

3. Modelos de qualidade do ar

Em problemas de polui¢do do ar, os modelos da qualidade do ar sdo utilizados para predizer
concentracdes de um ou mais tipos de poluentes no espago e relaciona-los quantitativa e
temporalmente com as variaveis dependentes (Kiely,1998; Sharma et al., 2004). Estes modelos
constituem um dos componentes mais importantes da gestdo da qualidade do ar de uma érea
urbana (Longhurst et al., 2000, segundo Sharma et al., 2004). Existem diversas maneiras de
classificar os modelos de qualidade do ar, em funcao dos seus atributos (Sharma et al., 2004;
Almeida et al., 2011): Relacionamento Fonte-Receptor (ponto, area, linha, volume e
multifonte); Modelos de Estrutura Basica - Estado deterministico ou ndo deterministico, de
estado constante ou dependente do tempo; Quadro de Referéncia — Euleriano ou Lagrangiano;
Dimensionalidade do Dominio Computacional - Uni ou multidimensional; Escala (espaco e
tempo); Modelos baseado na equac¢ao da difusao turbulenta - Analitico e numérico, estatistico
e fisico; Aplicabilidade - Urbano ou rural de orografia simples ou complexa, areas costeiras,

etc.; ¢ Nivel de sofisticacao - Modelos de selec¢do, ou refinados. Os modelos de fonte em linha



sdo, normalmente, usados para simular a dispersdo de poluentes gerados pelo trafego rodoviario,
perto das estradas onde emitem continuamente poluentes. Torna-se assim possivel quantificar a
magnitude do impacte ambiental, em termos de qualidade do ar, duma estrada sobre dada area.
Na década de 90, do século XX, estudos na area da politica e planeamento do transporte
urbano reconheceram a intrinseca ligagdo entre o uso do solo e o fluxo de trafego, tendo sido
desenvolvidos varios modelos integrados que permitem avaliar as procuras de transporte e a sua
relacdo com as alteragdes ao uso do solo (Potoglou et al., 2002). No seguimento, foram
desenvolvidas metodologias para inventariar a taxa de emissdo de poluentes por tipo de veiculo,
tidas como fontes de emissdo moveis. No entanto, sO um numero limitado destes modelos
incorpora modulos de avaliagdo do impacte ambiental do trafego. Entre eles destacam-se os

seguintes modelos (Potoglou ef al., 2002):

Tabela 3.1 - Exemplo de Modelos Integrados de Qualidade do Ar, (adaptado de Potoglou et al., 2002)

Modelo Referencia Bibliogrifica Aplicagoes

ADMS-Urban McHugh et al (1997) Virias cidades no Reino Unido e China
Gualtiere e Tartaglia (1998) Florencia, Italia

SPARTACUS Comissao Europeia (1988) Unido Europeia, EC, DGXII

UDM Karppinen et al.(2000); Kousa et al. (2001)

AIRGIS Jensen et al. (2001)

TEMMS Namdeo et al.(2002) Leeds, Reino Unido

Estes modelos desenvolvidos em programas computacionais baseiam-se na metodologia e
procedimentos indicados no fluxograma da Figura 3.1. Cada um destes modulos pode constituir,
individualmente, uma aplicagdo informatica funcionando integrados (ligados ou embebidos) num

ambiente SIG.



MODULO DE ESTIMAGAO DAS TAXAS DE
EMISSAO DE POLUENTES MOVEIS

\/
MODULO DE DISPERSAO DE POLUENTES

\/
MODULO DE MAPEAMENTO
DA DISTRIBUIGAO ESPACIAL DA
CONCENTRAGAO DE POLUENTES

Figura 3.1 - Fluxograma dos modelos de qualidade do ar, (adaptado de Potoglou et al., 2002)

4. Modelos de dispersao de poluentes

Um dos mais utilizados modelos de dispersdo de poluentes de fonte em linha, é o CALINE-4
(California Line Source Model) desenvolvido pelo Caltrans - California Departament of Transportation
(Potoglou et al., 2002; Sharma et al., 2004). Estes modelos sdo especialmente utilizados para estimar a
dispersdo de poluentes, provocada pelo trafego rodoviario nas imedia¢des da estrada, especialmente o
Monoxido de Carbono tido como o poluente de referéncia da actividade automével. O CALINE-4 ¢
baseado num modelo Gaussiano de dispersdo, e emprega um conceito de zona de mistura para estimar a
concentracdo de Monoxido de Carbono junto da estrada, tomando em conta um certo nimero de
parametros tais como: Condicoes meteorologicas diarias; Taxa de emissdo de poluente da fonte em
linha (troco de estrada) g/m3; Fluxo de Trafego (Numero de veiculos/hora/Km); Configuracio
geométrica da estrada e localizacio dos receptores.

O modelo permite estimar a concentracdo de CO em determinados pontos pré-definidos (receptores)
(Benson, 1989, segundo Potoglou et al., 2002). Para isso, o CALINE-4 divide a estrada numa série de
segmentos individuais equivalentes e calcula o incremento de concentragdo de CO para cada segmento. O
somatorio das concentragdes incrementais resulta na estimativa da concentracdo total para um receptor

especifico. A Figura 4.1 ilustra o método de estimacgao.



v

/ ar / Penacho
gaussiano

\
Receptor Centro do
Penacho
X

v

Figura 4.1 - Série de elementos individuais equivalentes, FLS, (adaptado de Benson, 1989, segundo

Potoglou et al., 2002)

Cada segmento ¢ modelado como uma fonte linear finita equivalente (FLS, Finite Line Source)
posicionada normalmente a direc¢do do vento, e centrado no ponto médio do segmento. Neste patamar o
modelo admite duas assungdes: (1) cada FLS incorpora a emissio do segmento correspondente; (2)
dispersdo da emissio do poluente segue o modelo de dispersdo gaussiano na direccio do vento
normal ao elemento.

A equacdo 4.1 calcula o incremento de concentracdo num receptor referente a um segmento
infinitesimal dy (Benson, 1989, segundo Potoglou et al., 2002), Kiely (1997) e (Boubel, 1994; Gordon,

1985; Mahoney, 1974, segundo Almeida et al. 2011).

2

2 2
dC= gxdy Xex —lx P Ixdex —%x(ﬂl] +ex —%x(ﬂ}

2XTXUXG ), XG, 2 \o, o,
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onde

dC: acréscimo incremental de concentragdo de CO em g/m3;

q: taxa de emissdo linear (g/m.s);

. velocidades do vento, na direcg¢do do eixo x (m/s);

h: altura efectiva da fonte (m);

z: altura do receptor a acima do solo (m);

x: distancia do receptor a fonte(m);

y: distancia do receptor ao eixo do penacho(m);

o,: parametro de dispersdo horizontal (m). E o desvio padrio da distribuigéo

horizontal da concentragdo gaussiana do penacho, calculado em fun¢ao da distancia a fonte e do tipo
de classe de estabilidade atmosférica (curvas de Pasquil — Gifford);

.. pardmetro de dispersdo vertical (m). E o desvio padrio da distribuigdo vertical da concentragio
gaussiana do penacho, calculado em fun¢ao da distincia x a fonte e do tipo de classe de estabilidade
atmosférica (curvas de Pasquil — Gifford).

As condi¢des meteoroldgicas sdo tomadas em conta no CALINE-4 através dos chamados
parametros meteoroldgicos que incluem: Direccao do vento (graus); Velocidade do vento (m/s); Desvio
padrao da direccio do vento (graus); Estabilidade atmosférica (classes A-D, 1-7); Temperatura
ambiente (graus Celsius); Tipo de localizacdo geografica (zona costeira, montanhosa) (Coe et al/, 1998).

Inicialmente o CALINE-4 determina a concentragdo em massa por unidade de volume (ug/m3). Os
resultados sdo depois convertidos para unidades volumétricas equivalentes para poluentes gasosos (i.e.
partes por milhdo, ppm). Essa conversdo ¢ feita multiplicando a concentragdo em (ug/m3) por um factor
de conversdo FPPM, para ter em conta os efeitos conjuntos da temperatura e pressdo na concentragao

volumétrica:

FPPM =

0,002241 T (0,03417 xALT) 42)

X X exp
MOwWT 273 T
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onde

MOWT:  peso molecular do Monoéxido de Carbono (CO);

T: temperatura Ambiente em graus Kelvin (°K);

ALT: altitude em metros.

Outros modelos de dispersao linear, aplicados na estimativa de concentragdo de poluentes gerados
pelo trafego rodoviario, sdao utilizados e disponibilizados por: Agéncia Europeia do Ambiente; UK
Department of Environment, Food, and Rural Affairs; Agéncia de Proteccio Ambiental Australiana

(modelo AustRoads).

5. Mapeamento SIG da distribuicio da concentracio de poluentes

Data dos anos 80 do século XX o primeiro uso difundido dos SIG na investigacdo na area dos
transportes (Thill, 2000, segundo Sharma, 2002). No entanto, a aplicacdo dos SIG na gestdao da qualidade
do ar relacionada com os transportes, so teve inicio nos anos 90 (US EPA, 1998). Bruckman ef al. (1992),
Souleyerette et al. (1992) e Medina et al. (1994), segundo Sharma (2002), apresentaram uma estrutura
para um modelo da analise da qualidade do ar que integrava CAD, SIG, modelos de transporte ¢ de
qualidade do ar, que ligam a informagao do trafego dentro da estrutura do SIG, para o uso em modelos de

emissdo e dispersdo da polui¢do dos veiculos (Figura 5.1).

Trafego ¢ Rede Tipo de veiculos Meteorologia

JV A4 \4

Sistema de Informacao Geografica

Modelo de Modelo de Modelo de

Trafego Emissdo dispersdo

\ 4 \ 4
Mapeamento do Fluxo Mapeamento Mapeamento da
Emissao Concentracao

Figura 5.1 - Estrutura de Modelo de Poluiggo de Veiculos e SIG (Gualtieri e Tartaglia, 1998), (adaptado de Sharma 2002)
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Andersons et al (1996), segundo Sharma (2002), descreveram o uso dos SIG como uma ferramenta
para ilustrar os padrdes espaciais da emissdo e visualizar o impacte das concentracdes de poluentes. A
estrutura consistia num modelo urbano integrado que se interligava com o modelo de taxa da emissao
(MOBIL-5C). Briggs et al. (2000), segundo Sharma.(2002), sugerem uma técnica de mapeamento -
regressao para modelar o padrao da distribui¢ao espacial da polui¢do rodoviaria para avaliar a exposi¢ao
no ambito de um estudo epidemioldgico. Namdeo et al. (2002), segundo Sharma (2002), descreveram o
desenvolvimento ¢ aplicagdo do TEMMS (Traffic Emission Modeling and Mapping Suite), um software
que possibilita a integracdo de modelos de transporte, de emissdo e de dispersao.

Nesta linha de integracdo existem varios pacotes de software, descritos em Potoglou et al. (2002).
Estes modelos foram integrados, através de ligagdo entre bases de dados, com o Sistema de Informacao
Geografica MapInfo®™. Para isso foi construida uma janela personalizada (GUI), permitindo modelar e
definir o fluxo e as emissdes de poluentes do trafego, ligados a uma grelha baseada na qualidade do ar.
Em Almeida et al.(2011) ¢é descrita a implementacdo dum modelo gaussiano de dispersdo de poluentes e
a sua ligagdo a um SIG, elaborado com recurso ao MapGrafix®. Este trabalho envolveu o
desenvolvimento de um programa em linguagem Pascal que realiza o célculo dos valores da
concentracdo de poluentes em areas ou pontos pré-definidos, € mostra os resultados num mapa digital, ou
layer, podendo essa informacao ser guardado na base de dados do SIG.

Potoglou et al. (2002) descrevem a metodologia usada no IMULATE para mapear a concentracao de
CO. A estimativa da concentracdo do monoxido de carbono dada pelo CALINE-4 vai servir de input para
a modela¢do da distribuicdo espacial e mapeamento do CO sobre a drea em estudo. O objectivo € estimar
a concentracdo de CO noutros locais além dos definidos pelos receptores. Assim, poderemos avaliar o
impacte da estrada ou empreendimento sobre um local, edificio, pessoas, etc., no que diz respeito a esta
componente ambiental (qualidade do ar). A magnitude do impacte podera ser avaliada em termos do
indicador “Concentracao de CO sobre o edificio de referéncia A” e, assim, servir de critério para a
AMC. Nesse intuito ¢ empregue uma técnica de geoestatistica conhecida como Kriging Universal.

Geoestatistica ¢ um ramo da estatistica que lida com problemas associados ao espago. Embora
inicialmente tenha sido desenvolvida para lidar com problemas de mudanga de concentragdes de minerais

em minas, tem vindo a ser aplicada nas areas do ambiente. Em termos gerais, Kriging ¢ uma técnica de
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interpolagdo largamente utilizada para dados espaciais continuos (ex. poluicdo do ar, contaminagdo de
aterro, etc.). O principio basico destes métodos geostatisticos € a de que entidades proximas no espago
tendem a ter valores mais parecidos do que as mais afastadas - correlacdo (Johnston, 2001). De entre
diferentes tipos de Kriging, tais como Simples, Ordinario ¢ Universal, a extensdo Spatial Analyst do
ArcGis 9.0 ® disponibiliza o Ordinario e o Universal (McCoy. 2002).

O conceito geral é que a o valor da predicdo Z (s) (i.e., a concentracdo de CO), para uma dada
localizagdo s (coordenadas espaciais), ¢ obtido pela média ponderada dos » valores vizinhos medidos z(s;)

(Bailey e Gatrell, 1995; Kanaroglou et al., 2002, segundo Potoglou et al., 2002):
Z(s)=§wi(s)xz(si) (5.1)
1

Tanto no Kriging Ordinario como no Universal, o objectivo é estimar os valores optimos dos pesos
wi(s), i = 1,2 ...n valores vizinhos medidos. Isto ¢ conseguido através da selec¢do dos pesos que
minimizem o erro médio quadratico (Kanaroglou ef al., 2002, segundo Potoglou et al., 2002). A diferenga
entre estes dois reside na forma como ¢ assumido um valor médio ou tendéncia global das variaveis em
estudo. O Kriging Ordinario assume que o valor médio ¢ conhecido ou que é expurgado de tendéncia,
enquanto o Universal toma em conta a variabilidade espacial através de uma fungdo polinomial. Assim,
segundo Potoglou et al. (2002), o Kriging Ordinario ¢ preferivel quando os dados recolhidos ou
amostras ndo mostram tendéncia global, enquanto que o Kriging Universal ¢ mais justificadamente
aplicado quando se detecta nos dados amostrais uma forte tendéncia global.

Ora uma analise exploratoria dos valores de CO, estimados pelo CALINE-4, revelam um forte
tendéncia ao longo da direc¢do prevalecente do vento, motivo pela qual € justificavel a aplicagdo do

Kriging Universal, na estimacao da distribuicao espacial da concentragdo sobre a drea em estudo.
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6. O tema Atmosfera - Tratamento em SIG

Para avaliacdo da magnitude dos impactes sobre este tema, seleccionou-se o elemento ambiental
Qualidade do Ar ¢ dois indicadores ambientais. A Concentracio de CO (monoxido de carbono) sobre
o Edificio A (CCOA), ¢ a Concentracdo de CO sobre o Edificio B (CCOB). Estes edificios foram
seleccionados apenas a titulo exemplificativo, mas preferencialmente devem ser equipamentos colectivos
com fungdes centrais (Escolas, Hospitais, etc.). Também a existéncia legal de valores limite da
concentracdo de CO (Portaria n° 286/93 e Decreto-Lei n° 352/90 de 9 de Novembro) constitui um bom
motivo para a selecgdo deste indicador. Para estimar essa carga recorreu-se ao modelo CALINE-4 ¢ a um
conjunto de operagdes SIG agrupadas num modelo SIG (Edificio Poluido), construido com recurso ao

ModelBuilder do ArcView®.

6.1. Modelo da qualidade do ar adoptado

O modelo de qualidade do ar adoptado no presente trabalho, refere-se apenas ao tipo de
empreendimento em estudo — construcao de estrada — pelo que, para outros tipos de empreendimentos,
terd de haver as necessarias adaptacdes metodologicas e escolha de modelos mais ajustados. O
fluxograma da Figura 6.1, mostra as etapas modulares para determinar e visualizar no SIG, a distribui¢ao
espacial da concentracdo de CO sobre a area em estudo e em particular sobre edificios de referéncia.

Dados de Trafego, Taxas de Emissio e Dados Meteorolégicos - Nesta etapa, com base nos dados
do projecto do empreendimento (rodovidrio) determina-se o Volume de Trafego Horario para o ano de
inicio (2005) e horizonte de projecto (2025) para dois tipos de cenarios. Um representando uma situacao
média normal de trafego e outro uma situagdo extrema, obtida pela afectacdo dos valores médios de um

factor de ponta.

Tabela 6.1 - Volume de trafego Horario, (adaptado de ARQPAIS, 2001)

2005 2025

Normal Critico Normal Critico

Ligacio a ilhavo 285 570 420 840
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Dados do Trafego
Taxas de Emisséo
Dados Meteoroldgicos

\ 4

{ Modelo de Emissdo/Dispersao

CALINE- 4

\ 4

Dispersao
Modelo SIG Edificio Poluido

ANALISE VISUALIZACAO
MULTICRITERIO DE IMPACTE

Figura 6.1 — Etapas modulares para predi¢do da concentragdo espacial de CO

Na determinacdo dos dados meteorologicos adoptam-se dois cenarios respeitantes a dois tipos de
situacdo. Um correspondendo a pardmetros de ocorréncia frequente, representativo dum cenario tipico da
regido, e outro em que os parametros propiciam a pior situagao da dispersdo dos poluentes (op¢ao worst-
case disponibilizada pelo CALINE-4).

As taxas de emissdo sdo obtidas a partir dos factores de emissdo dos principais poluentes, para este
tipo de empreendimento (S0,, NO,, CO, Particulas ¢ Pb) resultantes do trafego. Dado que para o parque
automovel nacional estes dados sdo muito parcos, adopta-se a tabela adoptada pelo Ministério do

Ambiente Holandés (ARQPALIS, 2001).
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Tabela 6.2 — Cenérios Meteorologicos, (adaptado de ARQPAIS, 2001)

Cenario Tipico Cenario Meteoroldgico

“worst-case”

Altura da Camada de Mistura 1.000 m 300 m

Velocidade do Vento 5 m/s 0,5 m/s

Direccao de Vento norte Direcc¢io de vento mais desfavoravel (“worst-case”)
Classe de Estabilidade D F

Tabela 6.3 — Factores de Emissdo (g/Km/veiculo), (adaptado de ARQPAIS, 2001)

Poluentes CcO HC NO, SO, Particulas Pb

V.Ligeiros 14,4 1,8 3,6 0,06 0,018 0,017
V.Pesados 22,0 3,1 9,8 1,55 0,44 0,015
Média 18,2 2,35 6,7 0,815 | 0,229 0,016

Para entrada no CALINE-4, estes valores sdo convertidos em ppm (partes por milhdo) através da
equacao (4.2). Todas estas tabelas poderdo ser criadas no ambiente do ArcView® através do ArcCatalog®
e depois editadas no ArcMap®. Estardo assim disponiveis para opera¢des SIG que integrem um amplo

modelo de qualidade do ar.

6.2. Modelo de emissao/dispersao — Caline 4

Como o EPA (USA) nao disponibiliza o cédigo fonte do CALINE-4, nao foi possivel fazer a sua
integragdo com o Arcview”. No entanto, como ambos funcionam em ambiente Windows®, torna-se
possivel ter as duas aplicacdes em simultaneo na janela do ambiente de trabalho, o que facilita a
transcri¢do dos dados entre aplicagdes. O CALINE-4 seré executado tantas vezes quantas as combinacdes
de cenarios possiveis. Assim, para cada ano (inicio ou horizonte de projecto) e por cada alternativa, serdo

corridos os seguintes cendrios: Trafego Normal + Meteorologia Normal; Trafego Normal +
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Meteorologia Critica; Trafego Critico+Meteorologia Normal; Trafego Critico+Meteorologia Critica
(worst-case). Teremos assim 4x2x5 = 40 execugdes. Os receptores sdo dispostos perpendicularmente aos
trocos a distancias que variam entre 50 e 500 metros.

Para a AMC, apenas se computou o pior cenario “worst-case” para o ano de inicio (2005), e para as
alternativas 4 e 5 - adicionadas ao projecto rodovidrio no d&mbito do presente trabalho. Para valores da
concentracdo para as alternativas 1,2, e 3 foram tomados os descritos em ARQPAIS (2001). Para estas
alternativas, os receptores foram colocados a: 50; 100; 150 e 300 metros, ¢ para as alternativas adicionais
4 ¢ 5, foram colocados a: 100; 300 e 500 metros. Os dados de entrada do CALINE-4 foram: Parametros
gerais (tipo de calculo [Worst-Case, Wind Angle], Coeficiente de rugosidade aerodindmica [10 cm],
Informagdo sobre o modelo [35 metros acima do nivel médio do mar]); Geometria dos Trocos
(coordenadas x, y de cada trogo e a altura 4 do receptor [1,80 m], e largura da zona de estrada [20 m]);
Actividades nos Trocos (volume de trafego horario igual a 570 veiculos / por hora, para o ano de inicio
de projecto (2005), e Taxa de Emissao igual a 29.3 gramas/veiculo/milha); Condicoes Meteorologicas
(worst-case) (velocidades do vento [0,5 m/s], direcgdo do vento em graus [opgdo predefinida worts-case],
desvio padrao da direccdo do vento [10 graus], classe de estabilidade atmosférica [F(6)], altura da camada
de mistura da atmosfera [300 metros], temperatura ambiente [20 graus centigrados], concentracao
preexistente de monoxido de carbono [114 pg/m3]).

O Factor de Conversao foi estimado em (FPPM=1063) da equagdo (4.2). A Tabela 6.4 apresenta os

valores da concentracdo de CO estimadas pelo CALINE-4, nas condi¢des acima definidas.

Tabela 6.4 - Valores de concentragdo de CO, em pg/m3

Alternativa Al A2 A3 A4 A5
Receptor 1 684 1026 | 570 | 532 | 425
Receptor 2 1026 | 798 | 1140 | 638 | 532
Receptor 3 1368 | 1140 | 1368 | 851 | 1275
Receptor 4 1710 | 1368 | 1824 | 1383 | 1063
Receptor 5 684 1710 | 798 | 425 | 638
Receptor 6 798 1254 | 1254 | 320 | 532
Receptor 7 912 | 570 1368 | 532 | 425
Receptor 8 1254 | 684 | 1482 | 638 | 532
Receptor 9 912 | 684 | 912 | 851 | 956
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Receptor 10 1254 | 1140 | 1254 | 851 | 850
Receptor 11 1254 | 1140 | 1254 | 425 | 532
Receptor 12 1368 | 912 | 1368 | 320 | 425
Receptor 13 570 | 456 | 684 | 425 | 425
Receptor 14 684 | 570 | 798 | 638 | 532
Receptor 15 684 | 684 | 912 | 1383 | 744
Receptor 16 798 | 798 | 912 | 532 | 1063
Receptor 17 684 | 798 | 684 | 425 | 532
Receptor 18 912 | 912 798 | 425 425
Receptor 19 1140 | 1026 | 912

Receptor 20 1482 | 114 1254

Receptor 21 570 1482 | 570

Receptor 22 570 | 798 | 570

Receptor 23 798 | 912 | 798

Receptor 24 1482 | 912 1482

Meédia

6.3. Modelacio em SIG da concentracio de poluentes

Para estimar a dispersao espacial da concentracdo de CO sobre a area em estudo, adoptaram-se os
seguintes procedimentos: (1) Criagdo de uma shapefile por cada alternativa com a localiza¢do dos
receptores. A tabela dos atributos dessas shapefile dispde ainda de um campo para a concentragdo de CO
em cada receptor. Esse campo ¢ preenchido com os dados da Tabela 8.26, facultados pelo CALINE-4; (2)
Delimitacdo duma zona de estudo que engloba o espago ocupado pelas alternativas mais uma faixa de 500
metros. Dentro dessa area, através da fungdo Clip gerou-se uma shapefile Ed_AR_Polu, que alimenta um
map layer com os poligonos representativos dos edificios dentro da zona de estudo; (3) Recorrendo ao
ModelBuilder do ArcToolBox®, criou-se um modelo SIG para representagdo visual da dispersio de CO
sobre a zona em estudo, e sobre os edificios para cada alternativa. A esse modelo deu-se o nome de
Edificio_Poluido (Figura 86.2) dentro da Too/box Modelo Qualidade Ar.

Os parametros de entrada deste modelo sdo: Recept AS - O utilizador define o layer que representa

os receptores em cada alternativa Ai; Z_Value Field - Para definir o campo com os valores da
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concentracdo de CO em cada receptor e para cada alternativa. O pardmetro de saida é o Raster poluimapa

em que para cada alternativa se dd um nome especifico.

Feature to
Raster

Edf_rast '_

Single OQutput
Map Algebra

poluiMapa

Output
wvariance

 Krg_Geral

7

Kriging

Figura 6.2 — Fluxograma do Modelo Edificio Poluido

O modelo comega por criar um raster Krg geral, através do método de Kriging Universal,
disponibilizado pelo SPA, a partir dos valores da concentrag@o nos receptores. O valor associado a cada
célula ou pixel dessa superficie raster, representa a predicdo do valor da concentracdo CO, nessa
localizagdo. Atribuindo uma cor a cada classe desses valores, pode-se visualizar um mapa com
distribuigdo espacial da concentragio de CO sobre a zona de estudo. E também gerado o raster Edf_rast,
a partir da shapefile Edif_Ar_Polui, cujo valor de cada célula ¢ a unidade.

Para obter os valores dos indicadores ambientais para a AMC, recorre-se a fungdo Map Algebra
multiplicando o raster Edf_rast pelo raster Krg_geral, obtendo o raster poluimapa — ou outro nome
que se crie cada vez que se execute o modelo (pol_Al, pol_A2, pol_A3, pol A4, pol A5) (Figura 6.3).
Esse mapa raster apresenta apenas células sobre o poligono dos edificios, dado que no espago entre
edificios o valor de cada célula do raster Edf rast ¢ nulo, e logo associado a Nodata (sem valor) no
raster final resultante da multiplicagdo. O valor maximo dos atributos das células, dentro do perimetro de
cada edificio de referéncia, ¢ tomado como a estimativa da concentracdo de CO, sobre esse edificio, para

essa alternativa. Como a cada classe de valores desse raster ¢ associado um padrdao de cores, pode-se
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também visualizar a variagdo espacial da concentracdo de CO sobre os edificios dentro da zona em
estudo. Para a AMC foram seleccionados dois edificios, tomados como de referéncia, A e B (Figura 6.4).

A concentracao de C0, sobre eles, para cada alternativa, ¢ mostrada na Tabela 6.5.

s

N L

Figura 6.4- Localizagdo dos edificios de referéncia
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Tabela 6.5 — Concentrag¢do de CO

Concentracio de CO (ng/m3) Layer

Edificio A Edificio B
Al 715 1177 Pol Al
A2 1305 934 Pol_A2
A3 698 1391 Pol_A3
A4 514 541 Pol_A4
AS 613 643 Pol_AS

7. Avaliacao Multicritério de alternativas para o tema Atmosfera

A fase de avaliacdo de alternativas tem por objectivo a ordenagdo das alternativas desde a
“Ambientalmente Mais Favoravel” (AMF) at¢ a “Ambientalmente Mais Adversa”(AMD), (ver
Research Report INESC-Coimbra, nr 06/2008, em http://www.inescc.pt/documentos/6 _2008.pdf ). Essa
ordenacdo ¢ o culminar do processo da Avaliacdo Multicritério suportado pelos métodos formais de apoio
a decisdo, tais como o método TOPSIS ¢ os da familia ELECTRE. O primeiro permite essa ordenacio
final das alternativas (embora permita haver ex aequos) enquanto os segundos, designadamente os
métodos ELECTRE 1 e IS, baseados numa filosofia algo diferente da do anterior, apenas permitem a
identificacdo de um nucleo de alternativas ambientalmente mais favoraveis - descriminando-as das
restantes - mas dentro do qual estas sdo incomparaveis entre si. Ja os métodos ELECTRE IIl e IV da
mesma familia, permitem a constitui¢do de uma preordenagao parcial final das alternativas de acordo com

a respectiva adversidade ambiental (Maystre ef al., 1994; Coutinho-Rodrigues, 2003).

No presente trabalho utilizou-se preferencialmente o ELECTRE III ja que segundo Molines et. al.
(2002), os métodos de agregacdo parcial ao integrarem os postulados de incomparabilidade e de nao
transitividade, permitem integrar a complexidade inerente ao EIA. Também, e ainda segundo este autor,
a escolha de um método baseado na problemdtica de ordenagdo ¢ defendida, j4 que assim “os brilhantes
segundos” ndo sdo eliminados pelo uso de um método que identifique apenas a melhor solu¢do, num

contexto global do projecto técnico e do EIA. O uso do ELECTRE III ¢ privilegiado j& que permite o
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estabelecimento de relagdes de prevaléncia com diferentes niveis de credibilidade, suportando a incerteza

no sistema de preferéncias do agente de decisao.

7.1. Avaliacao Tematica

Conceptualmente o processo de avaliacdo de alternativas, inicia-se com a activagdo de um menu
“Avaliagdo Multicritério” que da acesso a uma caixa de dialogo onde se opta pela “Avaliagdo por Tema
Ambiental” ou “ Avaliagdo Geral”. A primeira op¢do faz executar uma rotina para preenchimento da
matriz de decisdo e definicdo dos pesos e limiares, pardmetros necessarios ao ELECTRE III. A dimensao
da matriz é previamente definida durante o desenrolar da rotina interactiva, ainda na fase de Scoping e
Identificagdo de Impactes, onde o nimero de linhas (m) € igual ao nimero de alternativas e o numero de
colunas (n) € igual ao numero de critérios ou atributos ambientais, representados pelos Indicadores de
Impacte Ambiental seleccionados para esse tema. Os atributos ou desempenho de cada indicador segundo
cada critério, a;, resultam da quantificagdo de impactes, através de um valor que traduza a sua magnitude,
usando a modelag@o SIG ou valores directos em consulta ao projecto.

Similarmente ao tema “Geomorfologia e Geologia”, cuja proposta de metodologia de avaliagdo
tematica foi apresentada no anterior relatério (ver Research Report INESC-Coimbra, nr 12/2009, em

http://www.inescc.pt/documentos/12_2009.PDF), também aqui, para o presente tema “Atmosfera” foi

escolhido o elemento ambiental indicado na Tabela 2.1 (Qualidade do ar), e o respectivos indicadores
ambientais “Concentragdo de CO sobre o edificio A (ug/m3) — CCOA” e “Concentracdo de CO sobre o
edificio B (ug/m3) — CCOB “.

Em consequéncia desta simplificagdo a matriz de decisdo tera uma dimensdo de 5x2

(Tabela 7.1).
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Tabela 7.1 — Matriz de decisgo, para o tema Atmosfera

TEMA ATMOSFERA
Elementos Ambientais Qualidade do Ar
2 ) 7,7

o -1

% g Ao seu potencial ambiental ( P. Amb.) 3

<

O :%) A sua Sensibilidade a Introdugdo do Projecto (S.L.P.) 2

= S

% .% Ao Risco de Impacte Apos Mitigagdo (R .I.A.M.) 2(2-2/3)=2.7

© >

2 < Peso dos Indicadores (%) 50 50

Indicadores CCOA CCOB

Al 715 1177
A2 1305 934
A3 698 1391
A4 514 541
A5 613 643
Limiar, q 158 170
Limiar, p 316 340
Veto, v 632 680

Assim, por exemplo, para o indicador “Concentragio de CO sobre o edificio A (pug/m3)“

obtiveram-se os seguintes valores médios para as varias alternativas A; (i= 1 a 5) em estudo, retirados das

tabelas de atributos do raster poluimapa (Figura 6.3) e anteriormente apresentados na Tabela 6.5.

= 715 pg/m3, paraa Al
= 1305 pg/m3, para a A2
= 698 nug/m3, paraa A3
= 514 pg/m3, para a A4

= 613 pg/m3, paraa AS

Sera, assim, preenchida a primeira coluna da matriz de decis@o. A outra foi preenchida usando a mesma

metodologia.
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A definicao dos pesos € baseada na significAncia dos impactes (ver secgdo 2.5). Esta tem a ver com
a importancia que lhes ¢ atribuida pelos técnicos, opinido publica, institui¢des, etc. Ou seja, para a tomada
de decisdo sobre qual a alternativa a escolher interessa ponderar esta importincia. Na metodologia, o
calculo da importancia dada a cada tema ou elemento ambiental, segundo determinados critérios,
atenuada ou ndo pelas medidas de mitigagdo efectivamente a aplicar, vai servir de base a definicdo dos

pesos a usar na Avaliagdo Multicritério.

Assim, todos os temas ou elementos ambientais vdo ser avaliados sob uma base comum de

comparagao, i.e, todos eles sdo avaliados numa escala de 1 a 6, de acordo com (Molines ef al., 2002):

(1) Potencial ambiental - Tendo em conta a situagdo actual ¢ a sua evolugdo na auséncia da
implementacdo do projecto, o aspecto (tema ou elemento) ambiental apresenta um potencial local,
regional, nacional, ou mundial, em relagdo as preocupagdes ecoldgicas, urbanisticas, patrimoniais,
culturais, sociais, estéticas, técnicas, econOmicas, etc. Esta quantificacdo tem em conta principios
cientificos formais e, também, leva em atencdo a consciéncia e importancia que lhe sdo dados pela

sociedade;

(2) Sensibilidade a introdu¢io do projecto - E avaliado aqui o risco de impacte sobre o aspecto

ambiental induzido pelo projecto;

(3) Risco de impacte apés mitigacao - Este peso ¢ construido em duas etapas. A primeira corresponde a
avaliac@o desses riscos de impacte, mesmo tendo em conta a introdugdo de todas as medidas de mitigacao
possiveis, independentemente do custo financeiro, numa escala de 1 a 3. Na segunda etapa este valor
sofre uma transformacao linear para a escala ponderada de 1 a 6, através do operador (2-K), sendo K o
factor de ponderacdo que ¢ definido pela relacdo entre o nimero de medidas de mitigacdo seleccionadas,
efectivamente a implementar, ¢ o numero total de medidas previstas na KB, para o tema ambiental em

andlise (Tabela 2.2). Isto ¢, Tn =M * (2-x)

, sendo M a graduagdo do risco de impacte ap6s a adopgdo
de todas as medidas de mitigagdo possiveis, na escala de 1 a 3, e P,, a importancia atribuida ao tema ou

elemento ambiental, que cresce com a diminui¢ao da implementacdo de medidas de mitigagdo, na escala

comumde 1 a 6.

25



Assim, a partir de um nivel 1 que caracteriza um elemento pouco sensivel ou de importancia
apenas local, até ao nivel 6 que pdoe em evidéncia a presenga de uma componente tipo “patriménio
mundial”, sdo usados 6 valores. O peso para cada elemento dentro do tema ambiental € a correspondente
proporgdo relativa do somatodrio dos trés pesos anteriores, dentro do tema. Esse peso do componente ¢é
distribuido uniformemente pelos indicadores ambientais dessa componente. Computacionalmente estas
operagdes podem ser realizadas pela rotina em cddigo VB invocada a partir de uma caixa de dialogo de
atribuicdo de pesos, sendo guardados numa tabela dBase® relacionada com as tabelas de temas e
elementos ambientais. Opcionalmente aos pesos “técnicos”, definidos anteriormente, pode optar-se por

atribuir pesos “voluntaristas” a cada componente baseados na sensibilidade do utilizador.

Para o presente tema em andlise, tendo sido apenas selecionado o elemento ambiental

anteriormente referido, os pesos foram definidos da seguinte forma:
- Potencial ambiental (escala de 1 a 6): 3;
- Sensibilidade a introdugdo do projecto (escala de 1 a 6): 2;
- Risco de Impacte apos mitigacao:

= ]%fase (escalade 1 a3): M=2;

= 2°fase (escala 1 a 6): K=2/3 (Tabela2.2); P, =2x(M —K)=2x(2-2/3)=2,70.
Como temos apenas dois indicadores, o peso de cada um deles serd 50%. Os limiares do ELECTRE III
(indiferenca, preferéncia e veto) podem ser atribuidos de uma forma voluntarista, manualmente —

atribuicdo de valores para esses pardmetros - ou através de uma rotina de calculo em VB, traduzindo

fungdes, como por exemplo para valores de m > 3 :

max( 4;) — min( 4;)

Limiar de Indiferenca q; =

X m
Limiar de Preferéncia p;= 2xq j
Limiar de Veto Vi Z(M—l) Xq;

Por exemplo, para o indicador CCOA teremos:
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_ max(4;)-min(4,) 1305-514

Limiar de Indiferenca q, =158
m

Limiar de Preferéncia pj=2><qj =2x158=316

Limiar de Veto v, =(m—-1xq; =(5-1)x158=632

Definida a matriz de decisdo, o método ELECTRE III sera aplicado, fornecendo duas
preordenagdes parciais, uma para cada destilagdo, e uma preordenagdo final dada pela “interseccdo”
destas duas. Assim, a avaliacdo de alternativas, para este tema, baseada na matriz de decisdo da Tabela
7.1 e recorrendo ao método ELECTRE 111, é apresentada na Tabela 7.2. Nela aparecem as preordenagdes
parciais das alternativas para a destilacdo descendente e para a ascendente, e também uma preordenacao
parcial (POP) final e uma coluna para atribuicdo duma pontuacdo as alternativas. Esta pontuagdo ¢
definida recorrendo a uma escala comum que varia de 0 a 20. Trata-se da normalizacao linear, para uma
escala comum, das classificagdes obtidas nas preordenacdes do ELECTRE III. Assim sendo r; o valor

normalizado, X, a classificagdo ordinal da alternativa i na preordenacdo j, e m o nimero de alternativas,

ry = I.Zy Jx X;; — lzy J Neste caso, como m=5, a expressao anterior toma a forma r, = 5x, — 5.
m—11""i m—1 i j

Ou seja, o valor minimo serd r, =0 para x;=1° e r; =20 para x; =5° lugar na pré-ordenacio

respectiva. Assim, as alternativas Al e A3 que aparecem em primeiro nas classificacdes obtidas nas
preordenagdes do ELECTRE III sdo — para este tema - as “ambientalmente mais favoraveis”, ficando
ambas com zero pontos, ¢ a alternativa A5 que aparece em quarto lugar serd a “ambientalmente mais

adversa” e pontuada com 15 pontos.

Tabela 7.2 — Preordenagdo das alternativas

Descendente Ascendente | POP Final | Pontuagao
A2 A2 A2 0
Al,A3 A3 A3 5
A4,A5 Al Al 10
A4,A5 A4,A5 15
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7.2. Avaliacao Geral

Para a “Avaliacdo Geral”, a matriz de decisdo tera as m linhas das alternativas e n colunas dos
“critérios”, com n=2T, sendo 7 o ntimero dos temas ambientais a avaliar. O presente relatorio trata o
quarto dos dez temas ambientais considerados no caso de estudo, tendo o primeiro sido apresentado no

Research Report INESC-Coimbra, nr 12/2009, disponivel em http://www.inescc.pt/documentos/

12_2009.PDF . Os relatorios seguintes tratardo dos restantes temas ambientais.

Existem, assim, duas colunas por cada tema, uma para a ordenacao de preferéncias das alternativas
na destilagdo descendente e outra para a ordenacdo na destilacdo ascendente do ELECTRE III. No caso de
estudo, foram seleccionados dez temas pelo que a matriz de decisdo tera a dimensdo 20x5 (Tabela 7.3). A
alternativa “ambientalmente mais favoravel” sera a mais bem “classificada” na preordenacdo parcial
resultante.

Para o presente tema “Atmosfera ”, as duas preordenagdes parciais resultantes da aplicagdo do
método ELECTRE III constantes da Tabela 7.2 vao dar origem a sétima e oitava colunas da matriz de
decisdo global da Tabela 7.3.

Para atribuicdo dos pesos procede-se de forma aniloga a metodologia usada para os pesos dos
elementos ambientais. Agora, a cada tema, atribui-se uma pontuacao de 1 a 6 tendo em conta: o potencial
ambiental; a sua sensibilidade a introducdo do projecto; o risco de impacte apdés mitigacdo. O
resultado do somatorio desta pontuagdo obtida por cada tema vai servir de ponderagdo para a atribuicao
dos pesos “técnicos” a cada tema. Também aqui & possivel optar pelos pesos “técnicos” ou
“voluntaristas”. Na Tabela 7.3 os pesos tematicos apresentados (10 para o tema GEO, 12 para o tema RH,
e 9 para o tema ATMF) sdo, neste fase do trabalho, valores estimados e a ponderar quando a matriz de
decisdo global estiver completamente preenchida. Os pesos sao distribuidos igualmente pelas duas pré-
ordenacgdes (ascendente e descendente), dentro de cada tema.

Os limiares podem ser definidos de forma “voluntarista” ou “técnica”, também através de uma
rotina de célculo em VB. Nesta ultima op¢do pode-se definir uma fun¢@o baseada no seguinte premissa:

Para um critério j a alternativa A; é indiferente a outra Ay se pertence ao mesmo nivel da ordenacdo por
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tema ou se estd no lugar imediatamente antes ou depois. Isto pode traduzir-se através da expressdo,
g; =20/(m-1). Para os limiares de preferéncia e de veto pode-se optar pelas seguintes expressdes derivadas
da primeira: Limiar de preferéncia: p; =2 X ¢ ; Limiar de veto: v; = (m - 2)>< q,;

O resultado final sdo duas preordenacgdes parciais, uma para a destilagdo ascendente e outra para a
destilacao descendente. Uma preordenagao final é também devolvida. Essa preordenacao final pode entdo
ser confrontada com os seguintes postulados (Maystre, et al., 1994): (1) Se a alternativa “A” é preferida
a “B” nas duas preordenagdes, entdo também o sera na preordenagdo final; (2) Se a alternativa “A” é
equivalente a “B” numa das preordenagées, mas é-lhe preferida na outra, entdo “A” é preferida a “B”
na preordenacgdo final; (3) Se a alternativa “A” ¢ preferida a “B” na primeira preordenagdo e, na

segunda, “B” ¢ preferida a “A”, entdo as duas sdo incomparadveis na preordenagdo final.

Tabela 7.3 — Matriz de decisdo global, 20 critérios

GERAL
Temas Ambientais . s
) = o | & = Q g S
¢ | g | 2|2 |S/88/8|£5|8 ¢
o % 2| = s | 82 | 2 z S =2
(=}
5 1§ > 7,8 8,3 7,7
z s P.Amb. 2 2 3
(5 E
= § < | S.LP. 3 3 2
| lo
& | = RIAM. | 28 33 2,7
. >
7
< Pesos(%) 10 12 9
Indicadores (Destilacoes) D A D A D | A
Al 0 0 15 | 15 5 | 10
A2 10 10 5 0 0 0
A3 0 0 0 0 5 5
A4 5 5 15 | 10 10 | 15
AS 15 | 15 5 10 10 | 15
Limiar, ¢ (20/m-1) 5 5 5 5 5 | 5
Limiar, p 29) 10 | 10 | 10 | 10 10 | 10
v(veto) Bg) 15 | 15 | 15 | 15 15 | 15

onde “P. Amb”, “S.L.P.”, “R.I.LA.M.”, t€ém o mesmo significado que o expresso na Tabela 7.1.
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Com base nesta matriz — depois de totalmente preenchida — ¢ executado o método ELECTRE 111,

para as seguintes situacgdes:
(1) - pesos tematico e limiares definidos;
(2) - pesos iguais e limiares definidos;
(3) - pesos iguais e limiares (g=0, p=5 e v desactivado).

O resultado das preordenagdes parciais finais para cada um dos casos preenchera a Tabela 7.4

Tabela 7.4 — Preordenacgdo geral

@ @ 3

Alternativamente, também se pode gerar outra matriz de decisdo final apenas com 10 critérios
(atributos) (Tabela 7.5), resultante da normalizag@o da classificagdo das preordenagdes parciais finais dos
10 temas apresentada na Tabela 7.2 . Com esta transformagdo também a alternativa “ambientalmente
mais favoravel” serd a melhor “classificada” na preordenacgio parcial resultante, j4 que todos os critérios
sdo considerados beneficios (a maximizar). A matriz de decisdo resultante da normalizacdo da
classificacdo das preordenacdes parciais finais dos 2 (de entre os 10) temas ambientais tratados até agora,

¢ a seguinte:

Tabela 7.5 — Matriz de decisdo Final, 10 critérios
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GERAL
Temas Ambientais » »w Q 2 B | @
2 =z 2 53 E 83 g g ¢ 8
S T o B 9|5 B B B g
» " @ B |§ © |9 |z
g | X 78 | 83 | 7,7
5 ,0_% Ao seu potencial ambiental 2 2 3
m
‘g 3 S A sua sensibilidade a introdugdo do projecto 3 3 2
— Q )
=) i O
% ig f~§ Ao Risco de Impacte ap6s mitigacao 2,8 |33 |27
— 2 =)
2 < 9| Pesos (%) dos Indicadores 10 | 12 9
Indicadores
Al 0 | 20 | 10
A2 10 | 5 0
A3 0 0 5
A4 5 |15 | 15
A5 15 | 10 | 15
Limiar, q 5 5 5
Limiar, p 10 | 10 | 10
Veto, v 15 | 15 | 15

Também aqui ¢ executado o método ELECTRE III, para as mesmas situacdes, sendo o resultado das

preordenagdes parciais finais apresentado numa similar & Tabela 7.4.
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