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Resumo

No dmbito do desenvolvimento de uma plataforma integrada de gestdo de trdfego
cooperativa, o presente trabalho explora o potencial de fontes alternativas de dados
de atividade urbana, para prever condicbes de trdfego e auxiliar a estimativa dos
impactes decorrentes do trdfego rodovidrio. Para dois casos de estudo, em Aveiro e
Badajoz, os sistemas de informag¢do cooperativa mostraram ser ferramentas eficazes
para a estimativa custos de ambientais relacionados com ruido, gases com efeito de
estufa (COz) e poluentes atmosféricos (NOx, HC, PM). Tendo em considera¢do os
fatores de custo sugeridos na literatura e adaptados ao contexto geogrdfico do caso
de estudo portugués, os impactos de emissées de CO, tendem a assumir uma
relevédncia significativa, sequidos da matéria particulada e ruido.

Introducao

Tanto os avancos tecnoldgicos como as restricdes legislativas europeias tém
contribuido nas ultimas décadas para uma reducdo substancial das emissdes
associadas ao transporte rodovidrio. No entanto, tendo em conta o aumento do
transporte de mercadorias e de passageiros e a dispersao populacional nas zonas
limitrofes urbanas, o risco de congestionamento e poluicdo associada esta a
aumentar. Neste contexto, um objetivo estratégico da Unido Europeial passa por
promover a mobilidade sustentavel, eficiente em termos energéticos, hipocarbdnica
e com baixas emissdes de poluentes. Neste contexto, as possibilidades decorrentes
dos recentes avancos nas tecnologias de informacdo e comunicacdo (TIC) assumem
particular importancia como fontes alternativas de informacdo sobre o estado de
trafego e identificacdo de impactes. O presente artigo focaliza-se na analise do
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potencial de sistemas cooperativos de dados como as horas populares (HP) da
ferramenta Google Maps, para prever os custos referentes as externalidades do
sector rodovidrio e a variacdo relativa desses impactos sob diferentes niveis de
procura.

Revisao Bibliografica

Nos ultimos anos, numerosos estudos tém explorado o potencial de usar fontes de
dados baseadas na web para o planeamento e apoio a gestdo do sistema de
transportes 2. Tostes et al. tentou estimar a ocorréncia de congestionamento usando
informacdes do Bing Maps?, enquanto Ni et al. desenvolveu um modelo de previsdo
de fluxo de trafego de curto prazo baseado na atividade do Twitter e focado em
condicdes de trafego que antecederam eventos desportivos*. Sob o mesmo
contexto, Chaniotakis et al. examinou dados de diferentes redes sociais e comparou-
0s com pesquisas convencionais, nomeadamente inquéritos de mobilidade da cidade
grega de Saldnica.* Também na comunidade cientifica luséfona se verifica uma
crescente atividade no campo de investigacdo focado em explorar potenciais
correlagdes entre impactos de transito e dados das redes sociais/internet. Por
exemplo, na cidade de Belo Horizonte estimaram-se correlagdes entre as condigdes
reais de trafego, e os dados do Twitter>, enquanto Pereira et al. desenvolveram um
modelo probabilistico de analise de dados de redes sociais com o objetivo de
explicar a sobrelotacdo em sistemas de transporte publico.® Finalmente, Teixeira et
al. exploraram correlacbes entre congestionamento de trafego, velocidades e
emissdes, com dados de trafego do Google Maps traffic 7. Tafidis et. al (2017),
adicionou a componente ambiental (emissées de NOx e COz), relacionando-as com a
ferramenta horas populares (HP) patente no Google Maps em Aveiro, Portugal. Os
autores concluiram que em certas artérias analisadas as HP podem explicar mais de
90% da variabilidade do trafego, bem como das emissdes de CO, (67%) e de NOx
(55%).

O presente trabalho estende a andlise de trabalhos anteriores® consistindo um
avanco na literatura nos seguintes aspetos: i) avaliacdo do potencial dos sistemas de
informacdo baseados em dados cooperativos para estimar o impacto econdmico de
algumas das principais externalidades de trafego, ii) ajuste dos impactes as
caracteristicas demograficas locais, iii) andlise da contribuicdo relativa dos varios
tipos de externalidades ambientais considerados (emissdes de CO;, NOx, HC e de
ruido), sob diferentes niveis de procura.



Metodologia

A metodologia do presente trabalho divide-se em 4 etapas fundamentais: 1)
Trabalho empirico, 2) Modelacdo de poluentes e ruido, 3) Estimativa de custos

associados as externalidades, 4) Tratamento estatistico (Figura 1a).
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Figura 1: a) Diagrama da metodologia, b) exemplo de apresentagdo das HP (Google maps)

Enquadramento - Fonte de informacgao crowdsourcing

As horas populares (HP) sdo um recurso disponivel no Google Maps, disponibilizando
informacdo sobre os periodos de atividade e niveis de ocupacdo de uma
determinada infraestrutura ou zona comercial. A informacdo apresentada inclui um
grafico de barras semanal e horario demonstrando os niveis de afluéncia com base
em dados historicos (barra azul), bem com os dados de atividade em tempo real
(barra vermelha). Um exemplo deste tipo de informacdo disponibilizada é
apresentado na figura 1b.

Trabalho de campo

Os dados de campo considerados foram recolhidos durante os dias de domingo
(Aveiro) entre as a 10h-17h00 e sexta feira (Badajoz) entre as 10h e 18h a fim de
alcancar uma gama diversificada de procura condi¢cdes de trafego Para efeitos, da
presente analise, foram recolhidos quatro conjuntos de dados. O procedimento
experimental encontra-se esquematizado no figura 2.

Dados de HP em tempo real sobre a afluéncia das areas comerciais estudadas A -
Centro Comercial Glicinias em Aveiro e B - Carrefour Badajoz). A informacdo
disponibilizada na ferramenta HP baseia-se no numero de dispositivos android
conectados num determinado espac¢o. Contudo, a informacdo disponibilizada nao
permite conhecer valores absolutos de procura. Para o propdsito da analise
estatistica e seguindo a metodologia descrita em &, assumiu-se que o valor minimo
da barra é zero e o maximo é um, dividindo-se o grafico em dez segmentos iguais. O



respetivo valor (0; 0,1; 0,2...0,9; 1) associado a afluéncia em tempo real foi registado
com a frequéncia de quinze minutos.

* Dinamica do trafego (tempo de viagem, velocidade e aceleragdo instantanea (1Hz)
através de um veiculo equipado com um dispositivo de recolha de dados GNSS
(sistemas globais de navegac¢ao por satélite), realizando-se 10 viagens por hora em
cada segmento da rede.® Para aumentar a heterogeneidade do comportamento de
conducdo, utilizaram-se diferentes condutores, sendo solicitados para conduzirem de
acordo com a percecdo da velocidade do fluxo de trafego predominante °.

¢ Volumes de trafego - Contagens de trafego em intervalos consecutivos de 15
minutos recorrendo a camaras de video.

e Dados de ruido - Através de sondmetro integrado RION-NL52 17 instalado em
locais perto dos casos de estudo e seguindo o padrao ISO 11819-1: 1997.

Os testes foram conduzidos com velocidades de vento inferiores a 4 km / h. A figura
2 esquematiza o desenho experimental nos dois casos de estudo.
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Figura 2: Vista aérea dos segmentos estudados e esquematizacdo do desenho experimental. Topo

Aveiro, Portugal; Badajoz, Espanha (FONTE: Google earth).

A estimativa de emissdes foi baseada no conceito da poténcia especifica do veiculo
(VSP). Esta metodologia permite a estimativa das emissGes instantaneas com uma
frequéncia de 1 Hz, permitindo refletir de forma detalhada a variabilidade dos ciclos
de condugdao sob diferentes condigdes de congestionamento e consequentes
emissdes 10712,

A Poténcia especifica do veiculo varia em funcdo da aceleracdo, velocidade
instantanea e declive, podendo ser expressa da seguinte expressdo (1). 13

VSP = v[1.1a + 9.81(a tan(sin( declive))) +0.123] + 0.000302v* (1)



v diz respeito @ velocidade instantdnea (m/s); a, é aceleracdo (m/s?) e o declive é
variagao (%) de altitude em fungdo da distancia percorrida.

Os valores da VSP sdo por sua vez categorizados em 14 modos sendo que cada modo
tem um fator de emissdo especifico para NOx, HC, CO,.'* Este estudo foca-se na
estimativa de CO;, NOx, HC e PM, considerando-se para o efeito um veiculo ligeiro
representativo da composicdo da frota local (38% gasolina e 62% a diesel). Dada a
indisponibilidade de fatores de emissao de PM2.5 na metodologia VSP, o modelo
COPERT 1'%, baseado na velocidade média, foi utlizado para obter as emissdes deste
poluente.

Custo dos impactos ambientais

O método usado para o calculo dos custos baseou-se no relatério da Comissdo
Europeial® que fornece valores a escala nacional, referentes aos custos das
externalidades ambientais CO;, HC, NOx, PM2.5 e ruido. No entanto, dado o
contexto, especifico das areas de estudo procurou-se afinar os dados disponiveis
através da populacdo potencial eventualmente exposta ao ruido, de acordo com os
dados estatisticos de demografia disponiveis com a maior resolucdo possivel, i.e. ao
nivel da “subseccdo” de freguesia !’. Saliente-se que a estratégia seguida n3o
invalida, a relevancia de desenvolver estudos mais aprofundados, através da
modelacdo de qualidade do ar e exposicdo da populagdo para avaliar as
externalidades do sector rodovidrio com o maximo de rigor. A tabela 1 descreve os
custos anuais relacionados com a exposi¢3o ao ruido.1®

Tabela 1: Fatores de custo (EUR 2010/habitante.ano) referentes a exposicdo a
diferentes niveis de ruido para Portugal e Espanha 1°

Lden, (dB) 51 55 60 65 70 75
Portugal 6 29 56 84 113 187
Espanha 8 39 78 117 156 259

Com o objetivo de processar sistematicamente os custos associados com os diversos
niveis de ruido gerados pelo trafego, foi desenvolvido um modelo baseado na
interpolagdo polinomial de segundo grau, apresentada na figura 3.
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Figura 3: Modelos de regressao polinomial para calculo dos custos de ruido

Os valores anuais foram ajustados para periodos de exposicdo de 15 minutos e 132
cidaddos expostos 7. Desta forma os custos do ruido produzidos, pelo trafego
automoével podem ser estimados através das expressdes apresentada na Figura 3.

Na tabela 2 apresenta-se os fatores de custo relacionados com as emissdes de
trafego rodovidrio, ajustadas a densidade populacional local.

Tabela 2 Fatores de custo disponiveis na literatura 1® ajustados de acordo com a
densidade populacional ajustada *’

Emissoes CO; NOx HC PM

Fator de custo | 90 1957 1048 196335
Portugal
(EUR/TON)

Fator de custo | 90 4964 1135 195252
Espanha
(EUR/TON)

Fator de Custo | 90 6654 3563 667539
ajustado (PT)
(EUR/TON)

O fator de ajuste considerado consiste no valor do quociente entre a densidade
populacional estimada para a subseccdo da freguesia (5102 hab/km?) e a do fator
densidade populacional (1500 hab/km?)'®. Como as emissdes de CO> acarretam
sobretudo impactes a nivel global (efeito de estufa), o fator de custo permanece
constante.




Resultados

Volumes observados, dinamica e horas populares

Estudos prévios® descreveram a capacidade da informacdo descrita nas HP para
explicar a variabilidade no volume de trafego das artérias adjacentes. Interessa,
contudo, averiguar também, se as HP podem explicar a variabilidade a nivel
microscopico dos ciclos de conducgdo e consequente distribuicdo modal dos modos
de VSP. Na figura 4 apresenta-se a distribuicdo média dos modos VSP para os 2
casos de estudo. Sem prejuizo da necessidade do desenvolvimento de uma andlise
estatistica robusta e suportada numa base de dados de dimensao superior, a Figura
4 sugere que em ambos os casos de estudo, verifica-se uma ligeira tendéncia para
gue o tempo despendido nos modos 3 e 4 (correspondente a situacdes de para-
arranca e velocidades reduzidas) é superior a média total, refletindo a existéncia de
maiores niveis de congestionamento. O contrario ocorre com os niveis de VSP mais
elevados 6 e 7 (velocidades mais elevadas) em situacées de menor procura.
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Figura 4: Distribuicdo de modos VSP observados por periodos de afluéncia para os
casos de estudo: a) Aveiro; b) Badajoz

Impactes médios por popularidade

As figuras 4 e 5 apresentam os niveis de emissdes de CO,, NOx, HC e Ruido, para
diferentes niveis de HP registados em Aveiro e Badajoz respetivamente. Verifica-se
gue os impactos ambientais avaliados sdao crescentes em ambos os cados de estudo a
medida que os valores de HP também aumentam. Uma andlise mais detalhada dos
resultados mostra que os impactes da emissdo de poluentes atmosféricos crescem
de forma relativamente linear e proporcional ao volume 8. Tal facto evidencia que,
apesar do aumento da procura na rede, a saturacdo da via ndo é atingida e as
condicGes globais de fluidez e nivel de servigo ndo sdo alteradas significativamente.
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Figura 5: Impactos médios (e desvio padrdo) de acordo com varios niveis de afluéncia
observados na area comercial adjacente (Aveiro Glicinias).
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Figura 6. Impactos médios (e desvio padrdo) de acordo com varios niveis de afluéncia
observados na area comercial adjacente (Badajoz-Carrefour).

Com o intuito de avaliar a importancia relativa do custo ambiental sob diferentes
niveis de HP, a figura 7 exemplifica a contribuicdao relativa dos varios custos
ambientais estudados para diferentes niveis de procura associados as HP.
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Figura 7: Contribuigdo média absoluta e cumulativa (esquerda) do custo dos varios parametros

ambientais analisados e contribuicdo média relativa de cada parametro (direita).

Verifica-se que em termos de custos, e de acordo com a metodologia seguida, os
impactos de referentes as emissdes de CO; sdo prevalentes para todos os niveis de
procura (42% a 49%). Os impactos das PM2.5 representam o segundo fator mais
relevante em termos de custo ambiental, seguido do NOx. Tendo em conta as
emissoes totais produzidas de HC e o seu fator de custo associado, verifica-se que o
impacto econédmico das emissdes de HC é negligencidvel (<0.1%). Relativamente ao
ruido verifica-se uma menor preponderancia do seu custo em funcdo do aumento do
nivel de trafego. Este facto explica-se pela ndo linearidade dos niveis de ruido em
funcdo do fluxo de trafego; com efeito, a contribuicdo marginal dos niveis de ruido
por veiculo alocado a rede é menos percetivel e diluida a medida que o volume de
trafego aumenta. 18

Conclusoes

O presente trabalho confirmou o potencial dos dados cooperativos como as HP, para
prever (ou pelo menos diminuir) o grau de incerteza na estimativa diversos
parametros ambientais. O conhecimento de informacdo em tempo real ao nivel dos
segmentos de rede baseado nas HP pode constituir uma importante ferramenta de
auxilio a implementacdo de medidas avancadas de gestdo de trafego (ex. gestdo da
procura, coordenacdo inteligente de semaforos ou sistemas de Eco navegacdo) em
tempo real. Deve ser ainda salientado o potencial desta ferramenta para apoiar a
construcdo de matrizes origem-destino e auxiliar o planeamento de sistemas de
transporte publico e partilhado.
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