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Resumo

A aplicacdo de métodos geomateméticos como forma de analisar o padréo de
distribuicao espacial de determinadas variaveis tem-se tornado uma constante em estu-
dos cartograficos. Dentre esses métodos um dos mais simples e eficientes é o da “ana-
lise de superficies de tendéncia”. Com a aplicacdo deste método pode-se obter dois
padrdes de distribui¢cdo espacial: um de natureza regional, representado pela superficie
polinomial ajustada aos dados,outro com as flutuacdes locais, identificando areas
com valores andmalos representados pelos residuos. Como exemplo de aplicagdo des:
sa metodologia, foi utilizado como variavel o monéxido de carbl@@) @mostrado de
forma indireta na area urbana da cidade de Rio Claro/SP. Esse poluente, quando presen
te, influencia de modo significativo as condi¢cdes ambientais em areas urbanas, e a sua
distribuicao espacial, como constatada neste trabalho, € de fundamental importancia
para orientar estudos de planejamento em saude urbana.
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Abstract

Application of Trend Surface Analysis to estimating Carbon
Monoxide (CO) in urban areas

Application of geomathematical methods to the analysis of distribution patterns
of spatial variables has been common in cartographic studies. Among those methods,
one of the simplest and most efficient is the “trend surface analysis”. With the application
of that method two patterns of space distribution can be obtained: one of regional
nature, represented by the polynomial surface adjusted to the data points, and the
other with the local floatations, identifying areas with anomalous values represented
by the residues. As an example of application of that methodology, carbon monoxide
(CO) was used as a variable, sampled in the urban area of Rio Claro city/SP. That
pollutant, when present, influences the environmental conditions in urban areas, and
its space distribution, in a significant way as verified in this work. It is, therefore of
fundamental importance to guide planning studies in urban health.

Key words: urban pollution; environmental cartography, geostatistic.

INTRODUCAO

A concentracdo de qualquer poluente na atmosfera tem como um dos resulta-
dos a exposic¢ao dos seres vivos a esse processo (FELLEMBERG, 1980) e, nesse senti-
do, o conhecimento de sua distribuicdo e variacéo espacial surge como uma das manei-
ras capaz de identificar areas com maior ou menor concentracéo deste poluente, bem
como se este apresenta alguma direcao regional preferencial de distribuicdo. O monoxido
de carbono@O), € um tipico exemplo pertencente a categoria dos poluentes emitidos
diretamente pelos veiculos automotores movidos a gasolina, alcool e diesel (CETESB,
1990), podendo sua emissdo ser medida de forma indireta através da quantificacdo do
ndmero de veiculos automotores em percursos previamente definidos.

A aplicagédo da “analise de superficies de tendéncia” para o estudo da distribui-
cdo espacial de teores de mondxido de carb@@) ifa area urbana da cidade de Rio
Claro (SP), enquadra-se perfeitamente nesse tipo de preocupacdo em verificar as condi-
¢Oes ambientais locais que poderao redundar em problemas de salde para a populacéo
do municipio. E também uma técnica de analise que pode ser utilizada para mapeamentos
urbanos como forma de se obter rapidamente indicac6es da distribuicao de variaveis
espaciais.
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AREA DE ESTUDO

Situado na Depressao Periférica, o municipio de Rio Claro apresenta uma area de
502 kit com altitude média de 612 m. Localizado no centro do Estado de S&o Paulo, sua
posicao geogréfica é de224’ 36” latitude sul e £733’ 36” longitude oeste. Pertence
a Bacia do Rio Corumbatai e é cortado pelos seus afluentes Ribeirdo Claro, Passa-Cinco
e Cabecga.

A area urbana da cidade possui uma topografia bem regular e plana na sua maior
parte, com altitudes oscilando entre 550m e 650m. Mesmo encontrando alguns obstécu-
los, na maioria naturais, a expansao para outras areas ainda nao urbanizadas vem s
dando de forma rapida e desordenada. A cidade passou a sofrer mudancgas na estrutur:
urbana em expansédo, ocorrendo um verdadeiro fendmeno de periferizacdo da cidade
com uma desorganizagao espacial com caracteristicas de deterioracdo social cada ve:
mais marcante.

Assim percebe-se que o espac¢o urbano foi paulatinamente fragmentando-se, e
tornaram-se cada vez mais importantes os meios de transporte e sua estrutura viaria,
tanto pelo aspecto dinamico da circulagcdo de bens materiais, como também para o
deslocamento de seus usuarios. A producddQlesta vinculada a esse quadro geral
da estrutura urbana da cidade. Rio Claro é o exemplo tipico de uma cidade do interior
com alto grau de urbanizagéo, crescimento razoavel e um quadro sécio-econdmico
estavel. (Figura 1)

Figura 1 — Mapa de localizacéo da Area de Estudo
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METODOLOGIA PARA REPRESENTACAO ESPACIAL DOS
DADOS

O comportamento espacial de variaveis mapeaveis pode ser mostrado com os
valores distribuindo-se segundo curvas de mesmo valor, também conhecidas como
isopletas. Tais mapas, como os topograficos ou os de isépacas, fornecem importantes
informacdes, porém, em algumas situacdes, os padrdes de variagdo ndao se mostram
muito claros em virtude de flutuacées locais ou valores anémalos. E comum, nessas
circunstancias, falar-se em tendéncias regionais que sdo mascaradas por anomalias
locais. O método da analise de superficies de tendéncia pode, entéo, ser utilizado para
evidenciar tal situacao pois, segundo esse procedimento, definem-se, aquelas peque-
nas flutuacdes, aparentemente ndo ordenadas, que se impdem aos padrdes mais gerais
(KRUMBEIN & GRAYBILL, 1965, capitulo 13 E DAVIS, 1986, p.405-35).

Em um modelo linear simples, dado um conjunto de valores que mesclem duas
variaveis x ey, cuja correlagéo indica um comportamento linear, pode-se ajustar uma
reta que melhor se encaixe a esses pares de valores pelo método dos minimos quadra-
dos. Esse processo permite a constru¢do de uma Unica reta em relagéo a qual a somatéria
das diferencas ao quadrado entre os valores observados menos os correspondentes
computados é minima (LANDIM, 1998).

Partindo desse caso bidimensional para o modelo linear geral, a analogia é ébvia
com o caso tridimensional, onde se deseja correlacionar a distribuigdo de uma variavel
dependente z em funcdo das coordenadas x, no sentido este-oeste, e y, no sentido
norte-sul. Nessas circunstancias, deve-se calcular, em vez de uma reta, uma superficie
gue melhor se adapte ao conjunto de observacdes, por meio de técnicas matematicas
gue forneceréo a melhor superficie mapeavel e objetiva. Uma dessas técnicas é a analise
de superficies de tendéncia. Com a aplicac@o dessa andlise, consegue-se separar dados
mapeaveis em duas componentes: uma de natureza regional, representada pela propria
superficie, e outra que revela as flutuacdes locais, representada pelos valores residuais.
(Figura 2)

Tendo sido feita a coleta de modo irregular, pela area, o que normalmente acon-
tece em Geociéncias, 0 recurso a ser usado é o do método dos polinbmios ndo-ortogonais,
tentando encaixar aos dados, preliminarmente, uma superficie linear, em seguida uma
guadratica, e assim por diante. O método usual para o ajustamento aos dados é o da
regressdo pelos minimos quadrados. Em seguida, essas superficies e os respectivos
desvios sdo examinados para que se verifiquem as suas implicag6es ambientais. Em
alguns casos, como em problemas de suavizagéo, o interesse € pelo melhor ajuste aos
dados, e procura-se pela superficie de mais alto grau possivel. Em outros, como na
deteccdo de anomalias, 0 que interessa sdo os residuos, e calcula-se, entdo, apenas a
superficie de grau 1 com o respectivo mapa de residuos positivos e negativos. Neste
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Figura 2 — Comportamento espacial de variaveis dependentes
condicionadas por uma variavel independente (linhas), duas
variaveis independentes (superficies) e trés variaveis
independente (hipersuperficie)
(apud, LANDIM, 1998).
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caso é indiferente a verificagcdo do ajuste da superficie aos dados j& que o foco de
interesse esta nos residuos.

O modelo para a representacéo da superficie pelo método dos polinémios néo-
ortogonais é:

zd=Frax ay rax raxyray t-grexy

ondez(x,y) e aariavel mapeada em fungéo das coordenagasy, e (xey)
representa os residuos, ou seja, a fonte ndo-sistematica de variacao.
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Arepresentacdo de uma superficie linear, por exemplo, é dada por:
Ax-Y)=ataxtay e
e para uma superficie quadratica é dado por:
zxN=b+bx*b, Y *b.X +hx Y *b. Yy +e
Para o calculo dos coeficiengsa superficie linear &, na superficie quadratica,
dispdem-se os dados num sistema de equagdes normais ou em forma matricial.

Uma importante constatacdo quando se trata de representacéo espacial de vari-
aveis continuas €, saber o quanto o modelo é confidvel e uma indicacéo da validade da
superficie de tendéncia calculada é dada pela andlise de variancia.

Sendo computadas a soma de quadrados dos valores originais da variavel de-
pendente, a soma de quadrados dos valores calculados pela superficie polinomial e a
soma de quadrados das diferengas entre os valores reais e os calculados, ou seja 0s
residuos, obtém-se o valor &#oque sera confrontado numa tabela de teste F com
valores criticos a um certo nivel de significancia (Tabela 1).

Tabela 1 — Analise de variancia para verificacdo do
ajuste da superficie

Fontes de variagado SQ g.l MQ F
Regressdo SQP m MSP MSP
polinomial MSR

Residuos SQR n-m-1 MSR
Total SQT n-1
R SQP
SQF [100%
SQT

Fonte: LANDIM, 1998.

onde:
sQT=Y yi (3 vif /n, variagdo total;
SQP =variagdo devida a superficie calculada;

SQR = SQT - SQP, varia¢do devida aos residuos ou desvios e,
R? = (SQP/SQT)*100, porcentagem de ajuste da superficie;
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Sendo m = namero de coeficientes da equagao polinomial, ndo contando q;termo a
N = nimero de observagoes;
H, = n&o ocorre ajuste significativo da superficie aos dados;
H, = ocorre ajuste significativo da superficie aos dados.

Uma discussao mais detalhada sobre esse assunto é apresentada em LANDIM
(1998).

RESULTADOS

Amostragem dos valores @O

Os dados correspondentes aos valore€E@ebem como a metodologia de
amostragem em campo e 0 mapeamento isoplético do potencial de proddCiuede
area estudada, foram obtidos de LOURENCO & FERREIRA (1997). No trabalho realiza-
do por estes autores, valores de CO foram estimados em 384 pontos de amostragem
distribuidos aleatériamente pela cidade. As medidas de emis&20 fieam feitas
indiretamente através da quantificacdo do ndmero veiculos que transitaram por um
percurso equivalente a 100m entre as 17:00 e 18:00 horas com 7 minutos para cada um
dos pontos de coleta. A Figura 3 mostra a localizacdo dos pontos de coleta na area de
estudo.

Representacdo dos dados

De acordo com testes realizados por BRANCO & SZWAR (1985) veiculos com
velocidades entre 40 a 60 km/h possuem a capacidade de produzir 12G®&nh.dgo,
em um percurso de 100m, a emissao provavel sera de Ly As estimativas d6O
foram calculados em intervalos de hora 1 hora, entre as 17:00 e as 18:00 horas por ser
considerado como o intervalo de maior circulagdo de veiculos. Dentro do intervalo de 1
hora (60 min), o tempo de observacgdes foi de 7 minutos.

A férmula utilizada para a estimativa de CO é mostrada abaixo:

CO(g)=(VL+VP)K
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onde
K =1.2g (quantidade deO produzido por 100 metros)
VL é o nimero de automaoveis;
VP é o niumero de caminhdes.

Figura 3 — Pontos de coleta de CO(g) na area urbana de Rio Claro.
Fonte: adaptado de LOURENCO & FERREIRA (1997)
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Estimativas dos teores @O

ApoOs a digitalizacéo dos valores CO(g) através do progrsuecad 2000
(AUTODESK, 1990), foi feita a converséo do arquivo do Autocad 2000, para um arqui-
vo compativel com o0 SURFER 7.0 (1999).(Figura 3)

Em seguida, utilizando-se os recursos do SURFER 7.0 (1999) foi construido o
grid das estimativas dos valores@®e utilizando-se para tanto do método da superfi-
cie de tendéncia com o objetivo de transforma-lo em uma imagem. A malha de pontos
possui uma distancia minima de 70,71 metros, maxima de 300 metros e média igual a
166,02 metros. Dessa maneira, foi estimado um reticulado com espagamento igual a 70
metros, que corresponde a menor distancia encontrada.

A etapa seguinte consistiu na geracdo de uma superficie interpolada pelo méto-
do da regressao polinomial, de acordo com os valores dos pontos e com a dimenséo do
grid especificado para obtencéo de uma superficie de primeiro grau (Figura 4) e, uma
superficie contendo os valores interpolados dos residuos(Figiiest caso, como
a preocupacado era ressaltar zonas anémalas com residuos positivos e negativos err
relacdo a tendéncia regional, calculou-se apenas a superficie de grau 1, sem a preocupa
cdo de verificar o seu ajuste, e as atengdes foram concentradas no mapa de residuos.

O mapa de superficie dedrau (Figura 4), mostra um aumento dos teoreé3Qle
de SW — NE, com clara tendéncia de dispersédo para o quadrante nordeste da area
estudada. Na verdade as concentracdes se tornam mais fortes & partir da parte centra
do area para NE, o que pode estar sinalizando que exista um maior deslocamento de
veiculos neste sentido.

Com relagcdo ao mapa de residuos (Figura 5), sdo apresentados tanto valores
negativos como positivos, 0s quais podem ser interpretados da seguinte maneira: 0os
valores positivos indicam areas com fortes concentra¢c@@®,dsomo visto na parte
central da cidade, mais precisamente na area atravessada pela Rua 6 com a Av. 7a ao St
da cidade e, mais ao centro a mesma Rua 6 com a Av. 8a e ainda nos cruzamentos da
Avs. 24a e 32a com a Av. Visconde de Rio Claro. Mais ao norte, e também em todos os
cruzamentos da Rua 1 com as principais avenidas da cidade, também é observado este
fenémeno, notadamente nos cruzamentos com a ferrovia que corta a cidade no mesmo
trajeto da Rua 1. Os valores negativos indicam as reas com menores concentracgoes,
gue ocorrem de uma maneira geral nas regides SE — NW e extremo E coincidentes com
as areas mais periféricas da cidade.
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Figura 4 — Mapa de superficie de °grau
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CONSIDERACOES FINAIS

Os mapas apresentados demonstraram ser de grande confiabilidade para este
tipo de amostragem, pois possibilitam a caracterizagdo da varidvel em estudo, podendo
ser uma ferramenta Gtil no planejamento de areas urbanas, além do que, essa andlise
mostrou-se de facil e rapida aplicacgao.

E importante ressaltar o interessante fato de que as maiores concentracdes de
COdetectadas foram proximas dos cruzamentos das principais avenidas com as traves-
sas da ferrovia, ou seja, areas com valores positivos revelados pelo mapa de residuos.
Isso se encaixa perfeitamente com o desenho da malha rodoviaria da cidade, visto que
as vias de acesso aos principais bairros periféricos da cidade, onde moram as pessoas
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Figura 5 — Mapa dos Residuos
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que trabalham nas atividades comerciarias do setor central, utilizam este trajeto para
trabalhar. Esta indicagcdo de maior deslocamento de veiculos e consequentemente de
pessoas, pode também ser utilizado como um referencial dos setores fornecedores de
mao-de-obra, pois os veiculos sdo a forma mais comum de transporte utilizado.

Com base nesses exemplos, ficou demonstrado as possibilidades de utilizag&o
da andlise de superficie de tendéncia, que tanto pode ser aplicada quando se est?
interessado na suavizagao das curvas de isovalores como no realce dos residuos en
relagdo a superficie de baixo grau.
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