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palavras-chave

resumo

Planeamento urbano, uso do solo, mobilidade, qualidade do ar, modelacéo.

O planeamento urbano e a politica de mobilidade vém assumindo uma crescente
importédncia nos dominios da sustentabilidade do ambiente urbano, da eficiéncia
energética e da qualidade do ar. Este trabalho visa avaliar através dos padrdes de
mobilidade da cidade de Aveiro, as implicacdes ambientais e energéticas que o seu
modelo de desenvolvimento urbano imp&e. Para este efeito procedeu-se a um processo
de modelacdo sucessiva do uso do solo e transportes, emissdes de poluentes e
qualidade do ar. Pretende-se ainda estudar a adaptabilidade desta metodologia a
cidades de média dimensdo como Aveiro. O modelo de uso do solo e transportes
baseia-se nas inter-relacdes de 4 sectores (populacédo, solo, emprego de servigos e
emprego basico). A comparacdo entre a monitorizacdo de trafego na hora de ponta
matinal de um dia Util e os resultados da modelacdo em TRANUS demonstraram um
desvio médio quadratico de 31%, sendo a EN109 a via com maior volume de trafego.
Os resultados da afectacdo de trafego do modelo TRANUS foram posteriormente
tratados e inseridos num modelo de emissdes (TREM) permitindo estimar as emissfes
de varios poluentes e consumos na hora de ponta, para o cenario base (eg. CO — 100
kg, CO, — 12000 kg PM10 - 2,5 kg e 7800 kg de combustivel). Utilizando o modelo de
qgualidade do ar TAPM e através da aplicacdo do perfil de trafego diario de Aveiro,
estimou-se a qualidade do ar, nomeadamente analisando as concentracdes de CO e
PM10. No que diz respeito as concentragdes de CO, a comparacdo entre os valores
modelados e monitorizados demonstra que os resultados da simulagdo estédo
subestimados. No entanto, na simulacdo das concentracdes de PM10, o modelo
apresenta resultados coerentes com os dados monitorizados na estagdo de qualidade
do ar. Este facto é encorajador tendo em vista o desenvolvimento e aplicagdo desta
metodologia a areas de estudo a mesma escala. Foram ainda simulados diferentes
cenarios constatando-se que futuramente o cumprimento das novas normas europeias
de emissfes mais exigentes é um passo fundamental na redugdo da poluicdo local,
existindo reducgbes de 95% nas emissdes de PM10, 83% para CO e 79% para NOy.
Dentro dos parametros analisados, a implementacdo de politicas que favorecem o
aumento da taxa de ocupacdo de veiculos € um importante contributo para a reducéo
de consumos e consequentes emissdes de COx.
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Urban planning, land use and mobility policies are becoming key factors for an urban
sustainable environment, improving energy efficiency and air quality. In this work three
models were run successively, land use and transports, traffic emissions, and air
quality, in order to evaluate how land use influences the mobility patterns and
subsequent energy consumption and air quality in Aveiro. Additionally this work aims
to analyze the adaptability of this type of methodology in medium size Portuguese
cities, such as Aveiro. To develop the land use model four sectors were defined:
population, service employment, basic employment and land. Comparative analysis
between modelled and observed traffic shows 31% of Root Mean Square. EN109 road
is the most congested arterial. The modeling of the generated traffic for all roads with
TRANUS has allowed to estimate fuel consumption and exhaust emissions of several
pollutants during morning peak hour (eg.: CO — 100 kg, CO2 — 12000 kg, PM10 - 2,5
kg and FUEL - 7800 kg). CO and PM10 concentrations were estimated trough the
application of daily traffic profile observed at traffic counts made in Aveiro. PM10
estimated concentrations were reasonably accurated, and CO concentrations were
underestimated. General results are encouraging in order to develop and employ this
methodology in a similar study area scale. Finally, some alternative scenarios were
simulated and it was concluded that new European standards emissions fulfilment is a
basic step in order to reduce local air pollution. The simulations point that in the future
there could be a reduction of 95%, 83% and 79% of CO, PM10 and NOx emissions,
respectively. Car pooling scenario showed that higher occupation rates of vehicles is
an important factor that contributes for the reduction of fuel consumption and CO.
emissions.



indice

N L) o T 1V o3> o 1 13
1.1 Perspectiva histérica do desenvolvimento urbano de AVEIro.........cccoeevvvieieviieeeceiineen. 15
1.2 Qualidade dO ar BIM AVEITO.......cuuieeiiiitie e et e e e e e e e et e e e e e s bt eeeeabbaaeeesesba e ans 18
1.3 Objectivos e estruturagao do trabalno.............cccooviiiii s 19

P S =T [ T o = T T = 22

G J8\V( 1= (o To o [o Yo | IF- Vs 26
3.1 DefinicA0o da Area de @StUAO ...........uiiiiiiiiiiiiiie et 27
3.2 MONItOrZaGa0 de trAfEJ0. ... .eii i 27
3.3 Introducdo ao Modelo TRANUS ... 29

3.3.1 PerspeCtiVa NISTOMICA. ... ..eeeeeiiiiiiiiiie et a e e e e e 29
3.3.2 Estrutura geral do MOEI0. .........ouviiiiiiiiieeeeeeee e 31
3.3.3 Principios da afectagéo probabilista 10git ... 33
3.4 Base de dados do TRANUS ...t e e e e 33
I @ oToto =TS0 [N o] o] [=Tox (o J PR 34
I OF- =T 0] 1 = L T PP PPPPPTPPTPTT 34
G B\ [oTo [0 Fo R =T 0] 01T = Lo [o] £ =Y TP 34
3.4.4 DEfiNICAO A FEUEC.......uuiiiiiiiiiiee et 40
3.4.5 Actividades € USO 00 SOI0.........cooiiiiiiii e a e 42
3.4.6 Categorias de traNSPOITE. .........uuuiii i i e e e e e e e e e e s e e e e e e e e e e eeaanrraaan s 49
3.4.7 FuNgOes de geragao 08 VIAGENS. .......uuuiiiiiiiieee et 50
3.4.8 Viagens Exdgenas — Concelhos adjacentes........ccceeeeviieeiiiiiiiiiiiices e, 50
3.5 Modelo de Emissdes de Poluentes AtMOSIErICOS..........cuvviiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 51
3.5.1 CaracCteriStiCAS JEIAIS ......ccceeeiiiieeiiiiiie e e e e e e e e e e e e e e e et e e e e eeeaaa e e e eaaaaas 51
3.5.2 Estimativa da composicao do parque automovel da cidade...............ccooeeeiiiinnnnnnn. 53
3.6 Modelo de qualidade dO @r...........uuuiiiiiiiei e e 56
3.6.1 CaraCteriStiCAS JOIAUS. .....ceiiutriiiieee e i ettt e ettt e e e e e e e 56
3.6.2 Descricao dos indicadores de qualidade utilizados na avaliagdo.............c....cceeveeenee. 58
3.6.3 POlUENLES @NALISAUOS. ... ..ceiieeeeeeeiiccei et 59
3.7 CenaArios AlterNALIVOS ...........ccoiiiiiiiii it e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeaaenes 60
4 Apresentacao e diSCUSSA0 A0S reSUItAdOS. ...co vuuuiiiiii e 62
v Y o] g1 (o] 4= Vo= To o [N 1 -1 (Yo [o J P 62
4.1.1 Avaliacao da fiabilidade do ME&todo CMA..........ccuiiiiiiieei e 62
4. 1.2 ANALISE GEIAI ...eeiieiiiiiee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaaae 65
4.1.3 Monitorizag8o de trafego - MEtOd0 UA..........ooiiiiiiiiieee e 67
V920 |V To o [=] o T [0 T U Yo IR ] o RSN 68
4.2.1 RESUIAUOS POF VIB....ceeieeeeiiiitiee et ettt e e e e e e e e e e e e e eetan e e e et e eeeeanaes 69
4.2.2 CaracteriStiCas das VIAGENS. .......uuiiiiiiiiiiiee et iiiiieeeee e e s sttt e e e e e s snbeeeeeeeaasaeeeeeeeeeeeenees 71
4.2.3 Matrizes origem-0eStINO0. ........ccoiiiiiiiiiiiie e e e e e et a e e e e e e e e e eanen e eaes 72
4.2.4 Comparacdo com monitorizaGao de trafego...........ccovvviiiiiiiiiii e 73

4.3 MOdelo de E€MISSOES = TREM. ... vttt ettt et e e e reeans 76



4.4 Modelo de qUAlIdAde O @F..........oiiiiieeeeiiiecee e e e e e e e e 79

4.4.1 Indicadores de qualidade de meteorologia............coovvvvviviiiiiiiiii e 79
4.4.2 CoNCENLIAGOES U8 CO....uiiiiiiiiiiiiiiiiii ittt e e e e e e e e e e e aeeaaeees 80
4.4.3 Concentragdes de PMILO........ooo i 82
4.4.4 ComparaGao COM lEQISIAGAO. .......eeiiiiiiiiiiiieie e e 83
4.4.5 ConcentragBes médias anuais — Distribuic8o espacial...........ooocoeiiiiiiiiiiiiniieneeenenn, 83
4.5 CeNArIOS AIEINALIVOS. ... ....uiiiiiieeiiiiite et e e e e s e e e e e e e e 84
4.5.1 Cenario alternativo — Incremento da frequéncia de autoCarros.............ccvevveveevvennenns 84
4.5.2 Cenario alternativo- Criacao de NOVO NG NAA25........cooviiiiii e 85
4.5.3 Cenario alternativo — Car POOIING ........uveeiiiiiiiiiiiiee ettt e et e e e e e e eeeeaeees 87
4.5.4 CenNArio — EUROD B......coooiiiiiiiiiii sttt e e e e e e e e e e e e e e e e e s a e e e ae e e e 92

5 CONCIUSOES € rab Al fULUIO .. ceeie ettt e et e e e e aaens 97



indice de Figuras

Figura 1: Dispersédo urbana na peninsula Ibérica (adaptado de EEA, 2006).............cccceeevvunnnns 14
Figura 2: Desenvolvimento da &rea urbana e sub-urbana de Aveiro nos

altimos 35 anos. Adaptado (DomiNQUES, 2006)..........uuuuriieeriiiiiiieiee et e e eeeeeeeeeeeeeenees 16
Figura 3: Arruamento caracteristico dos arredores préximos de Aveiro (Aradas)..................... 17
Figura 4: Estrutura da diSSEIAGAD. ........civieieeeee e e e e e e e e e e e 21
Figura 5: Sucessivas etapas no processo de modelagdo.............cccccvvvriiiiiiiiriiiiiiiiiine e e 27
Figura 6: Instalagédo do equipamento de monitorizacao de trafego no centro de Aveiro........... 28
Figura 7: Localizacéo das medi¢des de trafego efectuadas..........cccccovviviieeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinne 29

Figura 8: Relacdes entre os principais componentes do programa TRANUS,

adaptado de Modelistica — introdug&o ao programa TRANUS............ooooiiiiiiiiiiiiininiiieees 31
Figura 9: Variabilidade na percepg&o do custo generalizado..................uuvvvvrriiiiiiiriieeeeeniiinnn 33
Figura 10: Distribuicdo modal em Aveiro (Soares et al, 2008).........ccceevveeiiiiiiiieiiiiiiiiiineeeeeeeeen 36
Figura 11: Perfil tipico de diferentes categorias de vias consideradas.............cccccceeeeriiiicinnnnnnn. 40
Figura 12: Identificacdo dos nés de conexao (Ambiente TRANUS).......cccoevveieiiiiiiiiiinieenne, 41
Figura 13: Localizaga das ZONas iNEINAS .........coeiiiiiiiie i e e e e et eeeeeeeennes 41
Figura 14: Esquema das relacdes intersectorias definidas no modelo. ..............cccevvviiiinenne. 43

Figura 15: Estimativa aproximada da area para constru¢éo (Adaptado PDM CMA,2009)........ 48
Figura 16: Representacédo esquematica do Modelo TAPM (Adaptado de S& e Calado, 2007). 56
Figura 17: Comparacéo entre as contagens registados pelos dois métodos para 24

[oZ=T g0 To [0 1S qo [ KT 1 0] 41U 1 (o 1 TP 64
Figura 18: Perfil semanal de traf€g0..........ccoiiiiiiiiiiiiii e 65

Figura 19: Perfil diario de trafego considerado todas as vias monitorizadas pelo método

Figura 20: Comparagéo entre medi¢cbes considerando periodos de 15 minutos e horas
(o) - Toi = TSP 66
Figura 21: Distribuicao relativa do trafego nas principais entradas da cidade no

periodo da hora de ponta (8h15-9N15)........uuiiiiiiiiiiiiie e 68
Figura 22: Imagem obtida durante a monitorizag8o de trafego...........ccuvrreiiiriiiiiiieeeeieeeeeiinnn 68
Figura 23: Total de veiculos atribuidos por via e sentido na hora de ponta.................ccoeeeennnnn. 69
Figura 24: NiVel de SEIVIGO POF VIA.......iiuuuiiiieeeiiiiiiiie e e e ettt e e e sttt e e e e s e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeesnennes 71
Figura 25: Comparagédo entre o numero de viagens gerada para cada categoria.................... 72

Figura 26: Matrizes origem destino para as duas categorias de viagem

(casa-trabaln0 @ CASA-SEIVICOS). .. . cii i e e e e e e eeeens 73
Figura 27: Comparagéo entre os resultados do modelo e das contagens..............cccceeveeeeeeenn. 76
Figura 28: Distribuicdo espacial dos consumos registados por via (Adaptado Google Earth). . 77
Figura 28a: Quantidade de emissdes produzidas na hora de ponta)............ccccceeeeeeriiiiiiieeeeeenn. 77
Figura 29: Distribuicao relativa do parque automovel por classes, consumos e emissoes....... 78

Figura 30: Comparacédo dos dados medidos com os dados simulados para concentragoes



Figura 31: Comparacédo dos dados medidos com os dados simulados para concentracfes

[0 L= Y B OO PSPRRPPPPP PR 82
Figura 32: Concentracdes médias anuais de CO (UG.M™)......cccooveioriiereeeeeeeeeeeee e, 83
Figura 33: Concentracdes médias anuais de PML0 (HG-M™) ....ooviiieieeeiieee e, 84
Figura 34: Distribuicao de trafego gerada considerando um novo né na A25............cccceeennnnn. 86
Figura 35: Distribuicdo de trafego apds a implementacéo do cenario de car pooling............... 88

Figura 36: Relagdo entre diminuicdo de trafego por via e o potencial de reducéo do

factor de emissa@o, para CO, PML0 € NOy....uuiiiiieiiiieiiiiiaae et e e e et e e e e e eeees 90
Figura 37: Mapa do diferencial das concentracdes médias anuais de CO (ug.m™)

NO CENANO CAI-POOIING. ... et iitiitiee ettt e ettt e e e e e st e e e e e s bbb e e e e e e e s e ssbbeeeeeeseeebbebbbbeebnnnnene s 91
Figura 38: Mapa do diferencial das concentracdes médias anuais de PM10 (ug.m™)

NO CENANO CAI-POOIING. ... i iiiiiittiiie ettt e ettt e e e e e s e bbb e e e e e e s s s b be et e e e e e enabbbebesbbebbbbbabesnnene s 92
Figura 39: Efeito da velocidade no potencial de reducédo do factor de emisséo de CO ........... 93
Figura 40: Efeito da velocidade no potencial de reducédo do factor de emissédo de PM10........ 94

Figura 41: Mapa do diferencial das concentracdes médias anuais de CO (ug.m?)
NO CENANIO EUROB .....oooiiiiiiiiiiiei ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e s e s s s nsbnebaereeeeee s 95

Figura 42: Diferencial das concentracdes médias anuais de PM10 (ug.m™) no cenério
BEURGOB 96....ciiii ittt ettt e e e e e e ettt e e e e e e ea s st e e e eeeeeeeansseaeaeaaeeeeannnnrteeaeeaeeaaanns 95



indice de Tabelas

Tabela 1: Relacdo entre densidade populacional e custos associados aos transportes
(A2 010 ) PP PPP 14
Tabela 2: Estimativa dos valores monetarios atribuidos aos tempos de viagem e de espera....34

Tabela 3: Consumos e custos para automoveis ligeiros em funcao da velocidade.................... 37
Tabela 4: Estimativa do custo (€) de utilizacdo de veiculo ligeiro por unidade de tempo........... 38
Tabela 5. Custos unitarios definidos em fung&o do tipo de Via............cccevvvviiiii e, 40
Tabela 6: Identificacdo das zonas e sua localizacdo geografica ...........cccceeiviviiiiiin i, 42
Tabela 7: Numero de habitantes por freguesia modelada (INE).........ccccoooveviiiiiiiiiiiiiiciiiineeeen, 44
Tabela 8: Populagéo estimada para Cada ZONa.............oovviiiiiiiiiiiiiiiiiiie e e e 45
Tabela 9: Relag&o entre sector economico e sector definido no TRANUS...........ccoocciiviivniinnns 45

Tabela 10: Numero de empregos no sector basico e de servigos por freguesia (GET, 2008)..46

Tabela 11 NUumero de empregos estimado para Cada ZONa..............uvuurrrrereereeeeeeeeeerreerianaeaaaes 47
Tabela 12: Area livre para construgéo e rendas atribuidas empiricamente por zona ............... 48
Tabela 13: Comparacéo entre factores atribuidos para as fungbes geradoras de trafego......... 50
Tabela 14: N° de viagens introduzidas externamente N0 Modelo ............ccccceeeeieeeiiiiciiiiiiceennn. 51
Tabela 15: Datas da implementacado das Normas de €MISSA0..........ceeeevvviieeeriiiiiiiieeeeiieeeeeeennns 53
Tabela 16: Distribuicdo de veiculos observada nas filmagens...........cccccceeiiiiiiiii s 54
Tabela 17: Distribuicdo de classes de veiculos no distrito de Aveiro (ACAP).........ccccevvviiiviennnn. 54

Tabela 18: Determinagcdo da percentagem relativa do tipo de combustivel nos

veiculos ligeiros de passageiros | (ACAP) € (ACEA)........oi it 55
Tabela 19: Percentagem relativa de cada categoria de veiculos considerada no modelo ........ 56
Tabela 20 Factores utilizados para estimar o perfil de emissfes diario .............ccceeeveviiveeeennnnn.. 58
Tabela 21: Normas europeias para limite de emissées de veiculos ligeiros (g.km™)................ 61
Tabela 22: Desvios verificados entre 0s dois métodos de contagem...........ccccceeeeeeeieeiiiieeeeennnnn. 63
Tabela 23: Resultado das contagens efectuadas através de filmagens...........cccccoviiiiiiiiiennnns 67

Tabela 24: Comparagéo entre contagens e valores modelados nas entradas da cidade
de Aveiro na hora de ponta da Manha...............ouii e 70
Tabela 25: Parametros e respectiva cor indicativa para cada nivel de Servigo.............ccccuune... 70

Tabela 26: Desvio e percentagem de erro entre monitorizagéo e os resultados do modelo...... 74

Tabela 27: Energia consumida na hora de ponta nas vias simuladas..............cceevviiiiiinneeennnnn. 79
Tabela 28: Indicadores de qualidade para os parametros meteorol0giCoS............ccvvvevvrueeeanss 80
Tabela 29: Indicadores de qualidade do modelo para CO .......cccccciiiviiiiiiiiieii e 81
Tabela 30: Indicadores de qualidade do modelo para PM10............uueeeiiiiiiiiiiinneeeeieiiiiiineeeees 82
Tabela 31: Vias com maior reducéo de trafego no cendrio Car-pooling ..........ccccceevvvvivninneeennnns 89

Tabela 32: Valores de emissfes e consumos globais na hora de ponta e
comparagao COM O CENANIO ACTUAL ........cciiie i e e 89
Tabela 33: Valores de emissdes totais para a hora de ponta para os diversos

Cenarios e comparagao com a Situacao acCtual.............uuuiiiiiiiiiie i 93



Modelo do uso de solo para Aveiro: Impacto na mobilidade e qualidade do ar

1 Introducao

As relacbes entre a forma urbana, a ocupacédo do solo e suas consequéncias a nivel
econdmico e ambiental transformaram-se nas ultimas décadas num objecto de analise de
grande relevo a nivel internacional, sobretudo fruto da acentuada tendéncia de migracao
das populacdes das areas rurais para areas urbanas e do consequente crescimento, por

vezes erratico das cidades.

Hoje, 75% dos europeus vive em cidades e mais de um quarto do territério da Unido
Europeia tem sido afectado pela ocupacéo do solo urbana, (EEA, 2006) sobretudo nas
zonas costeiras. Em Portugal, o crescimento verificado na faixa costeira assume
predominantemente um caracter suburbano, difuso e desconecto dos centros urbanos.
Com efeito, nas ultimas décadas, Portugal verificou uma das maiores taxas de
crescimento urbano a nivel Europeu sobretudo nos arredores de Lisboa e Porto ao longo
da faixa costeira ocidental de Viana do Castelo a Setubal e na costa sul. (Figura 1) Em
2000, 50% das areas urbanas portuguesas localizavam-se a 13 km da costa, uma area
gue representa apenas 13% da area do pais (EEA, 2006). As 141 cidades portuguesas
(a data de Dezembro de 2004) concentravam aproximadamente 4 milhdes de individuos,
39% da populacao recenseada no pais em 2001 (INE, 2005).

O desenvolvimento urbano em redor das maiores cidades diminuiu consideravelmente a
eficiéncia dos transportes. A distribuicdo de habitantes ao longo das areas limites muitas
vezes em povoamentos dispersos em zonas suburbanas de reduzida densidade
populacional, potenciam a utilizacdo do automovel privado. A desorganizacdo estrutural
das zonas limitrofes, dificulta o desenvolvimento de infra-estruturas que suportam o uso

de transportes publicos, dos modos suaves (como bicicletas ou caminhar).

Varias correlac6es tem sido feitas com o intuito de relacionar a forma de ocupacédo do
solo com consumos energéticos e impactos ambientais. Através da Tabela 1 observa-se
gue a densidade populacional assume um papel preponderante nos custos relacionados
com os transportes, sendo que as areas mais densamente povoadas, tendem a consumir

menos energia com transportes.
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Figura 1 Dispersédo urbana na peninsula Ibérica (adaptado de EEA, 2006)

Tabela 1 Relagdo entre densidade populacional e custos associados aos transportes
(EEA, 2006)

Consumo anual de

energia para Custo de
Densidade viagens transportes
(Hab.+Emp).ha-' (MJ.hab-") (% PIB)
<25 55000 12,4
25a50 20200 11,1
50 a 100 13700 86
=100 12200 5,7

14



Modelo do uso de solo para Aveiro: Impacto na mobilidade e qualidade do ar

Actualmente, os grandes desafios na area do planeamento de transportes visam
encontrar solu¢des no sentido da minimizacéo do tréafego e congestionamento e tornar
mais eficiente o transporte em &reas urbanas e suburbanas, tornando-o simultaneamente
mais seguro e amigo do ambiente. No planeamento de novas &reas urbanas bem comao
em &reas com infraestruturas jA estabelecidas as politicas de transporte devem ir ac
encontro das mudancas socioecondémicas que afectam os padrées de transporte. Neste
contexto, torna-se fundamental o recurso a ferramentas que possibilitem uma integracao

dos modelos de desenvolvimento urbano, politicas de transportes e impactos ambientais.

O presente trabalho visa explorar estes recursos, nomeadamente a modelag&o do uso do
solo e transportes, emissbes de poluentes e qualidade do ar, estudando a sua
adaptabilidade a cidade de Aveiro. Saliente-se que numerosos estudos no campo da
mobilidade tém sido desenvolvidos sobretudo nas grandes areas metropolitanas
nacionais. Contudo, ndo existe ainda um conhecimento aprofundado sobre os padrdes
de deslocagBes em outras regides do pais nomeadamente, em cidades de média
dimensdo como Aveiro que representam conjuntamente uma percentagem muito
significativa do pais em termos populacionais e simultaneamente apresentam varios dos

problemas jA& mencionados como o da dispersao urbana difusa.

Neste capitulo introdutério, abordar-se-a resumidamente a histéria do desenvolvimento
urbano da cidade e a situagcédo actual em termos de qualidade do ar na regido de Aveiro.
Finalmente, tracar-se-8o os principais objectivos deste trabalho bem como a forma como

esta dissertacdo se encontra estruturada.

1.1 Perspectiva historica do desenvolvimento urbano de Aveiro

O livro cidade e democracia de Alvaro Domingues é um importante documento que
descreve a evolugdo urbana em cidades da dimensao média no periodo pés revolucao de
Abril. Assim € descrita um pouco da histéria do crescimento de Aveiro desde a sua
fundacdo. “A situacao geografica junto a ria propiciou, desde muito cedo, a fixacdo da
populacdo, sendo a salinagem, as pescas e 0 comércio maritimo factores determinantes
de desenvolvimento. No século XIIl, Aveiro foi elevada a categoria de Vvila,
desenvolvendo-se a povoacgédo a volta da igreja principal. D. Jodo | mandou rodea-la de
muralhas que, ja no século XIX, foram demolidas, sendo parte das pedras utilizada na

construgcdo dos molhes da barra nova. (....) No rigoroso Inverno de 1575 a barra ficou
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obstruida, tendo a situacdo continuado até ao séc. XVIIl. As salinas e os campos do
Vouga ficaram destruidos e insalubres. Com a emigracdo de muitos habitantes iniciou-se,
entdo, a decadéncia de Aveiro. Em 1759, D. José | elevou Aveiro a cidade, que entédo

teria cerca de trés mil habitantes e estava a caminho de se extinguir”.

“O derrube da muralha e as obras da barra permitem a abertura definitiva do porto, em
1808. A segunda metade do séc. XIX seria um periodo de prosperidade: a linha do
caminho de ferro do Norte chegara em 1864 (a do Vale do Vouga, em 1911); a estrada
Aveiro-Viseu inaugura-se em 1854. A melhoria dos acessos e a abertura da barra foram
decisivos para a implantacdo da industria e abertura da Avenida Dr. Lourengo Peixinho,
ligando a cidade a estacdo do caminho de ferro, provocou o desenvolvimento da cidade

para nascente”.
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Conforme é possivel verificar na Figura 2, Aveiro chega ao final do século com um
perimetro urbano definido a norte e a poente pelo tracado da A25 (ligacdo a zona
portuéria) marginando a ria,e a sul e nascente pelos tragados da EN109 e pela linha do

caminho de ferro. As infraestruturas rodoviarias e ferroviarias existentes e a construir, em
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especial a A25/IP5, a A17 / IC1 (ambas ligando a Al), e a remodelacdo e modernizacao
da linha ferroviaria do Norte colocaram Aveiro numa posi¢do estratégica, quer ao nivel
nacional quer da ligacdo com Espanha. Em 2001, a populacdo residente no centro da

cidade e freguesias adjacentes era de cerca de 55 300 pessoas (Domingues, 2006).

Sera interessante verificar ainda que a grande maioria dos aglomerados populacionais
existentes nas freguesias adjacentes ao nucleo urbano central e que conferem um grau
de dispersdo populacional elevado a zona metropolitana de Aveiro ja existia antes de
1974, sendo que grande parte do crescimento do parque habitacional nos ultimos 35
anos ocorreu sobretudo entre a A25 e a EN109, a excepcédo de alguns pélos em Aradas
e Santa Joana. Todavia, grandes polos comercias e industriais tém-se desenvolvido fora
deste perimetro urbano. As linhas a azul tracam os eixos principais do ordenamento
urbano difuso, de baixa densidade e desordenado caracteristico das freguesias

adjacentes ao nucleo urbano central. (Figura 3).

Figura 3 Arruamento caracteristico dos arredores préximos de Aveiro (Aradas)

Em 2009 encontra-se em execucao a ligacdo ferroviaria ao porto de Aveiro e a infra-
estruturacdo de novos cais e areas logisticas. O porto de Aveiro, importante sobretudo
nos graneis solidos e liquidos, tem vindo a ganhar importancia - com ambicdes de criar
uma plataforma logistica para a Regido de Castilla-Léon —, sobretudo devido as ligacdes

a industria quimica e da pasta do papel, sediadas em Estarreja e Cacia, respectivamente.

A intervencdo do Programa Polis na cidade de Aveiro abrange uma area de cerca de
186 ha, integrando a frente norte da cidade na sua confrontacdo com a ria, € um
corredor urbano de ligacdo ao centro, representando no essencial uma vasta operacao

de requalificacdo urbana e ambiental.
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Em linhas gerais, o Plano de Urbanizagdo de Aveiro incide sobretudo na conformacao
urbana do espago urbano a nascente, entre a linha do caminho de ferro e a EN109, ac
longo da qual se foram localizando superficies comerciais de grande dimenséo e também
0 novo péblo desportivo do Estadio Municipal construido para o EURO 2004. A
continuacdo da Avenida Lourenco Peixinho para nascente da actual gare ferroviaria
constitui uma pecga importante deste plano, que pretende também reconfigurar a estrutura
viaria principal tornando-a mais radioconcéntrica. Na sequéncia do programa POLIS, o
plano aposta também numa melhor definicdo da estratégia ambiental, dado o potencial
paisagistico ecologico da ria, dos canais, e do espaco rural envolvente (Domingues,
2006).

1.2 Qualidade do ar em Aveiro

Este breve resumo, sobre o tratamento estatistico dos dados da qualidade do ar em
Aveiro, diz respeito ao ano de 2005, o ano de referéncia usado neste trabalho e o ultimo
ano com informag&o meteoroldgica disponivel na estagdo meteoroldgica da Universidade
de Aveiro. Tendo em vista o cumprimento dos valores limite estipulados, verifica-se no
caso do diéxido de azoto (NO,), e no que se refere ao valor limite estabelecido em termos
de nimero de excedéncias das médias horarias (admissiveis 18 casos por ano) nao se
verificou nenhuma ultrapassagem (200 ug.m=). (RQA, 2005) A partir da monitorizagdo do
monoxido de carbono (CO), efectuada na estagdo de trafego de Aveiro, verifica-se que
€ cumprido por uma larga margem o valor limite de 10000 yg.m=. JA& no que se
refere a Particulas em Suspensao (PM10) constata-se que foi ultrapassado o Valor
Limite para a Proteccao da Saude Humana, estabelecido em termos de nimero de casos
das médias diarias superiores a 50 pyg.m= (admissiveis 35 vezes por ano), cujo ndmero
de casos registados, ja considerando os admissiveis, foram 38. Relativamente aos
Limiares de Avaliacédo para a Proteccdo da Salde Humana constata-se que para 0 ano
de 2005, foram ultrapassados os Limiar Inferior e Superior de Avaliacdo. Na
sequéncia das ultrapassagens registadas para o poluente Particulas em Suspensaoc
(PM10) no ano de 2005, tornou-se necessario a Comissdo de Coordenagdo e
Desenvolvimento da Regido Centro (CCDRC) proceder a elaboragcdo de planos e
programas de melhoria de qualidade do ar tendo em vista a reducéo das concentracdes de
PM10 (ROA. 2005).
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Considerando a nivel regional, os dados de ilhavo e Estarreja indicam que as PM10 e ¢
Ozono (O; ) sdo os principais responsaveis pela degradacdo da qualidade do ar,
sendo que O; é predominantemente sazonal, apresentado os piores valores no Verao
(Almeida B. et al., 2008). As particulas sdo o0 poluente que maior preocupacac
suscita em virtude do numero de ultrapassagens verificado em todos os anos desde
2003 a 2006. A distribuicao temporal dos episédios evidencia que é durante a semana,
nas horas de ponta e nas noites e madrugadas dos meses mais frios que estes
acontecem. O trafego automovel e a combustdo doméstica foram identificados como as

principais fontes destes poluentes, nestes periodos. (Almeida et al. 2008)

1.3 Objectivos e estruturacédo do trabalho

A importancia da forma urbana na questdo do desenvolvimento sustentavel tem sido
reconhecida em varios paises nos ultimos anos. Contudo, tem existido uma certa
dificuldade em transpor o plano ambiental para a esfera dos sistema de planeamentc
urbano. Esta situagéo pode ser atribuida a inexisténcia de ferramentas que permitam uma
modelacéo integrada dos sistemas de transporte, uso do solo e ambiente. que permitam
analisar o comportamento destes sistemas dindmicos de elevada complexidade Button e
Hensher, 2003)

Aveiro, ndo sendo um caso evidente de cidade com fortes problemas de engarrafamentos
e poluicdo atmosférica manifesta no entanto, alguns sinais claros de deficiéncias no campo
da mobilidade, que poderiam ser minimizados com interven¢fes adequadas partindo do
conhecimento dos padrfes de deslocagdo dos seus habitantes. A dispersdo das areas
urbanas (causa e consequéncia) do uso generalizado do automovel; a deslocalizagéo de
grandes superficies comerciais para fora do centro urbano; a caréncia de verdadeiros
espacos intermodais e coordenacdo dos varios operadores de transportes publicos; a
facilitacdo do uso de transporte proprio, como a constru¢do massiva de parques de
estacionamento no interior das cidades, a deficiente aposta na promocdo de meios
alternativos de deslocacao (pedonais e ciclaveis); sdo problemas de Aveiro e comuns
a grande maiorias das cidades portuguesas de dimensdo semelhante,
conduzindo ao agravamento de problemas energético-ambientais, degradacdo da
gualidade de vida e da saude humana. Deste modo, a minimizacdo destes problemas a
uma escala local/regional teria um forte impacto a nivel nacional, tendo em conta a
importante percentagem da populacédo portuguesa que vive em areas similares ao caso

de estudo.
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O objectivo do presente trabalho consiste no teste de uma nova metodologia visando
integrar os dominios da modelagédo do uso do solo, transportes, emissdes e qualidade do
ar. Esta metodologia é inovadora sobretudo no que diz respeito a sua aplicacdo em cidades
de média dimensdo a escala nacional. No caso concreto pretende-se obter uma visao
geral sobre o impacto energético e ambiental que o modelo de desenvolvimento urbano de
Aveiro impde ao nivel da mobilidade. O conhecimento dos padrdes de mobilidade da
cidade é uma ferramenta fundamental na constru¢do da matriz energética da cidade, como
também para a execucdo de futuras politicas de gestdo ao nivel de planeamento do
territério e mobilidade que integrem simultaneamente preocupacdes ambientais e
energéticas. A andlise dos padrbes de mobilidade sera elaborada com o auxilio da
ferramenta de modelacdo TRANUS (desesenvolvido por Modelistica, Venezuela) apos
validacdo e calibracdo de dados. TRANUS é um programa de simulagdo que integra
variaveis como localizagéo de actividades, uso do solo, preco de rendas e do sistema de
transportes que permite caracterizar o estado actual e tragar eventuais cenarios futuros,
nomeadamente no que concerne a geragdo de viagens. Paralelamente ter-se-80 em conta
dados de contagem de trafego efectuadas no ano de 2008 nos principais pontos da cidade
através de monitorizacdo automatica e contagem manual nas entradas do perimetro
urbano confinado entre a A25 e a EN109. Os dados de trafego obtidos serdo
posteriormente integrados num programa de modelacéo de emissdes de poluentes - TREM
(desenvolvido no Departamento de Ambiente e Ordenamento, Universidade de Aveiro) e
desta forma aferir ndo sO quais 0s pontos mais criticos em matéria de emissdo de
poluentes atmosféricos na cidade de Aveiro mas também os consumos energéticos
verificados nas deslocacdes em transporte individual. Posteriormente calcular-se-a o
resultado em termos de qualidade do ar tendo como base as emissdes estimadas
anteriormento atrdves do modelo TAPM (desenvolvido por CSIRO The Commonwealth

Scientific and Industrial Research Organisations, Australia).

Para cada processo de modelagédo (uso do solo e transportes, emissfes e qualidade do ar)
serd descrita a estrutura do programa, os seus fundamentos teéricos e a metodologia de
desenvolvimento do programa. Proceder-se-a também a descricdo dos diferentes
métodos de contagens de trafego efectuadas. O capitulo de andlise de dados seguird &
mesma estrutura do capitulo anterior, analisando-se a situacdo actual e posteriormente
hipotéticos cenarios futuros. O Ultimo capitulo encerra com as conclusdes gerais. A Figura 4

esquematiza a forma como este trabalho sera apresentado.
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Contagens
trafego

CMA [ UA

Cenario 1
+BUS

Figura 4 Estrutura da dissertacéo

21



Sistemas Energéticos Sustentaveis - UA

2 Estado da arte

Em 1998, de la Barra resumia a visao geral que a literatura cientifica oferecia sobre o uso
do solo, planeamento de transportes e a sua relacdo com a sustentabilidade ambiental.
Naquela data existia um consenso que o0s principais objectivos das estratégias
ambientais deveriam passar pela redu¢do do niumero e distancia das viagens realizadas
guotidianamente e melhorias na coordenacéo das redes intermodais. Contudo, a forma
de alcancar estes objectivos permanecia longe de obter uma resposta consensual. O
debate desenrolava-se sobretudo sobre na questdo se o aumento da densidade e ©
regresso ao conceito de cidades compactas seria a forma mais correcta, a nivel
ambiental, econémico e socialmente aceitavel. Enquanto alguns autores se questionavam
sobre estas questdes, os proponentes do conceito de cidade compacta ,como Echenique
and Hall, afirmavam convincentemente que o0s principais factores dos padrées de
urbanizacdo eram o salario, a mobilidade e a tecnologia associada ao transporte. A
disperséo e urbanizacao difusa de baixa densidade caracteristica do século XX resultava
do aumento das condi¢des de vida e do uso generalizado do automoével. Hall concluia
que tanto as residéncias e os empregos descentralizados  produzem uma cidade
dispersa e policéntrica favorecendo a dependéncia do automovel privado e tornando

invidvel o uso de transportes publicos (de la Barra et al., 1998).

Numerosos estudos na area do ordenamento do territorio e politica de transportes tém
sido realizados, contudo ainda sdo escassos 0s que integram simultaneamente a
perspectiva energético-ambiental. Todavia, nos udltimos anos tém surgido algumas
publicagbes governamentais abordando esta matéria, como os casos de Air quality and
land use handbook produzido pela California Environmental Protection Agency (CEPA,
2005) e a publicacdo Urban sprawl in Europe - The ignored challenge, publicado pela
agéncia Europeia do Ambiente (EEA, 2006). Ja em 2007, a comissdo europeia
apresentou o livro verde Towards a new culture for urban mobility (EUKN, 2007). Em
todas esta publicacbes se alerta para a problematica do alastramento urbano e se
defende mecanismos de integracdo entre 0s varios organismos de gestdo publica
nacional e regional, de forma a integrar o ambiente, os transportes e a gestdo da
ocupacao do solo numa uUnica dimensdo. Em 1997, Johnston Robert e Tomas de la

Barra realizaram o primeiro estudo integrando um modelo de transportes e uso do solo e
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sistemas de informacdo geografica (SIG) inserindo o0s resultados do modelo de
transportes na base de dados de SIG para conferir a coeréncia deste (Johnston e de la
Barra, 1998).

Em 2001 foi langado o livro “The influence of urban form on Travel” escrito por Marlon G.
Boarnet e Randall Crane, editado pela Universidade de Oxford. Partindo de 3 exemplos
de cidades com indicies de desenvolvimento econdmico semelhantes Boston, Houston €
Copenhaga, mas com indices de uso de utilizacdo de automoével distintos 10280, 13016
e 4558 km por pessoa, respectivamente, 0s autores perguntam-se se seria possivel
Houston tornar-se Copenhaga reduzindo a dependéncia do veiculo e emitindo menos
diéxido de carbono, alternado a sua forma urbana. Os autores afirmam que o aumento da
densidade influencia positivamente a ndo utilizacdo do automovel. No entanto, 0s
planeadores devem favorecer a diminuicdo da velocidade dos veiculos para compensar a
reducdo das distancias. A forma urbana pode alterar o preco total da viagem alterando a
velocidade de circulagdo, no entanto ndo € tdo evidente que mudangas no preco da
viagem (como aumento do preco de combustiveis) tenham impacto na forma urbana.
Richard Muth utilizou, em 1983, o choque petrolifero da OPEC como base experimental
para avaliar se 0s aumentos no preco da gasolina alteraram a forma da cidade e
encorajaram as pessoas a moverem-se para o centro da cidade. Ndo foi detectada
qualquer evidéncia nesta relagdo. Com o aumento da eficiéncia dos veiculos o0s
condutores conseguiram reduzir o preco da viagem por quilbmetro sem alterarem a sua
residéncia (Kahn, 2002).

Daniel Rodriguez e Joowon Joo da Universidade da Carolina do Norte, considerando
dados da propria universidade,demonstraram que o ambiente fisico tém uma importancia
notéria na opcdo de escolha de transporte ndo motorizado, como a topografia e a

existéncia de areas pedonais e clicaveis (Rodriguez e Joo, 2008).

Ainda a nivel académico, no ano de 2008, Lisa Rayle desenvolveu um estudo onde
procura resumir as principais conclusdes sobre as relacdes entre o uso do solo e os

transportes. Aqui se resume as principais conclusées:

- As interaccbes entre os padrdes de desenvolvimento e os transportes estdo bem
estudadas, no entanto ndo séo inteiramente conclusivas. A densidade de ocupacédo do
solo é o factor mais determinante no perfil de viagens geradas, enquanto o investimento

em transportes influencia o desenvolvimento, através da acessibilidade.
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- As relacdes entre a forma do espaco urbano a uma escala regional e os padrées de
deslocagbes sdo complexas e desconhece-se como as condi¢cdes do local influenciam
esta interac¢do. Dois pontos sobre a forma urbana permanecem ainda longe do
consenso, continuando a ser debatidos, ainda com poucas respostas claras: 1) a
sustentabilidade de uma cidade compacta, e 2) os benéficos do monocentrismo versus o

policentrismo.

- O sucesso das intervencdes politicas em matéria de ordenamento depende fortemente
da estrutura institucional, particularmente do grau de coordenagdo entre os 6rgaos de
gestédo publica e os varios actores locais. Uma forte lideranca de cariz regional € um
factor chave no sucesso das politicas de ordenamento, afectando significativamente o

comportamento das viagens.

- As intervencdes nos sistemas de transporte podem ajudar a reabilitacdo urbana, mas
apenas em determinadas condi¢des. As condi¢gdes economicas devem ser favoraveis e
as politicas de ordenamento devem apoiar simultaneamente as intervengées nos

sistemas de transportes.

Rodriguez et al., (2007) desenvolveram um estudo tendo como objectivos principais
avaliar o efeito a longo prazo e em termos ambientais, do impacto de diferentes modelos
de desenvolvimento urbano na Carolina do Norte, penetracdo de novas tecnologias e
implementacdo de medidas de mobilidade sustentavel. Uma das principais motivagfes &
precisamente, coordenar um modelo de uso do solo e um modelo de emissbes a
diferentes escalas temporais e espaciais. As primeiras conclusdes, apresentadas em
conferéncia, dizem somente respeito a alteragbes do ponto de vista da tecnologia e
implementacdo de medidas de mobilidade sustentavel. O cenario de diferentes formas de

evolucdo da forma urbana encontra-se ainda em desenvolvimento.

Morton et al. (2007), demonstraram empiricamente e através de teorias micro
econdmicas uma abordarem que permite incorporar factores caracteristicos de zonas
com ambiente fisco similar (zonas centrais, zonas mistas, 1° e 2° anel de suburbios,
zonas isolados, zonas residenciais, moradias uni familiares, etc.) em modelos de
escolha de localizacdo e estabelecimento de residéncias e outras areas econdémicas, que
por sua vez sédo a base de um modelo de uso do solo, transporte e emissdes. Morton et
al utilizaram o programa TRANUS, uma plataforma de modelacéo livre. (Morton et al,

2007). Esta abordagem teve como base a regido de Charlotte na Carolina do Norte,
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contudo a sua visdo inovadora de agregar e estimar coeficientes a zonas com ambiente

fisico semelhante permite aplicar este método a varias outras zonas.

Na sequéncia do estudo anterior Khattak et al., (2008), simularam varios cenarios
alternativos utilizando varias tecnologias, diferentes formas de crescimento urbano (com e
sem smart growth), diferentes intensidade de crescimento, reducéo de velocidades ou
renovacdo do parque automével. O objectivo final do estudo é a aferir como os
diferentes padrBes de deslocacBes afectam a concentragcdo de o0zono, particulas e
gualidade do ar. Por exemplo, considerando o horizonte de 2030 com um
desenvolvimento assente em conceitos de smart growth (concentracdo de actividades e
residéncias com localizagédo preferencial junto de nds principais), Khattak et al., (2008)
estimaram um decréscimo de 4,6% de quildbmetros percorridos por veiculo, um
aumento de utilizacdo 22% de transportes publicos, tendo como consequéncia uma
reducdo de emissbes de 4,6 % de NOy, e de 5,1% de compostos organicos volateis
nas horas de ponta. (Khattak et al., 2008).

Em suma, verifica-se que progressivamente as questdes do ordenamento territorial e
suas relagbes com a componente ambiental, homeadamente consumos e emissoes,
assumem um crescente relevo no mundo cientifico. Contudo, para além do facto de
todos os estudos se dirigirem preferencialmente a grandes areas metropolitanas, ©
estudo sobre a dispersédo de poluentes, numa perspectiva integrada com o uso do solo,
encontra-se ainda em fase embrionaria. Este trabalho, de algum modo, pretende abordar
estas questdes (relagbes: uso do solo, mobilidade, emissfes e qualidade do ar) em areas
de estudo onde o conhecimento nesta matéria € ainda escasso, como & o caso das
cidades de média dimenséo e a problematica da eficiéncia dos transportes assume, nao

raras vezes, uma maior complexidade.
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3 Metodologia

A estrutura do trabalho tem como base trés etapas fundamentais: (Figura 5).

Simulagé@o do numero de viagens realizadas a hora do ponta numa semana tipica
nos eixos principais da cidade de Aveiro com base no programa de modelagéo de

uso do solo e transportes, TRANUS.

Simulagdo das emissdes de poluentes atmosféricos produzidas com base nos

resultados anteriores utilizando programa TREM.

Simulacdo da qualidade do ar utlizando o modelo TAPM, com base nos

resultados do modelo de emissdes do programa anterior

Rede fisica transportes
N® Veiculos por via
Dados socio econdmicos Velocidade
(hora ponta)
Uso do solo
Parque automdvel nacional
Rede fisica transportes

Emissdes (g/km)

MN® veiculos por via (vh)
Velocidade  (km/h)

Rede fisica transportes

Emissdes (g/m’)

Figura 5 Sucessivas etapas no processo de modelacédo
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A primeira etapa inclui um estudo superficial sobre as tendéncias evolutivas do
crescimento da cidade de Aveiro, permitindo definir posteriormente os limites da &rea de
simulacdo. A segunda fase desta etapa consiste na reunido e organizacao de informacaao
disponivel sobre a demografia e actividades econdémicas do concelho, situacédo actual em
termos de mobilidade e dados do parque automdével de Aveiro que possibilitem a sua
introdugdo no programa de modelagdo do uso do solo TRANUS. Ainda nesta etapa,
procedeu-se a filmagens de trafego para posterior contagem e calibracdo dos resultados
do modelo. Os resultados do modelo sé&o ainda comparados com resultados de medicdes

de trafego elaboradas pela Camara Municipal de Aveiro.

Na segunda etapa, e com base nos resultados da viagens geradas pelo modelo,
estimam-se as emissdes produzidas e calculam-se 0s consumos energéticos com base

em factores de emissao/consumo.

A terceira etapa visa estimar a qualidade do ar (concentracdes) resultado da politica de
transportes actual, seguido de estabelecimento de cenarios com eventuais intervencdes

politicas no campo da mobilidade.

3.1 Definicdo da area de estudo

Analisando os padrdes de crescimento da cidade nos anos mais recentes verifica-se que
a consolidacdo urbana de Aveiro, se verifica no perimetro definido entre a A25 e a
EN109 observando-se ainda a existéncia de aglomerados populacionais
dispersos nas freguesias adjacentes ao nucleo urbano central. Considerando o facto das
medicdes de trdfego que estavam a ser realizadas pela Camara Municipal de Aveiro se
realizarem no centro da cidade e a possibilidade de efectuar filmagens nas principais
entradas da cidade, optou-se assim, por estudar com maior rigor a area da cidade

confinada entre os dois principais eixos viarios A25 e EN109.

3.2 Monitorizagado de trafego

No presente trabalho séo considerados dois tipos de medi¢des de trafego efectuados na
cidade de Aveiro. O primeiro foi possivel através do apoio da Camara Municipal de Aveiro
gue facultou o acesso aos resultados das medicGes de trafego realizadas por uma

empresa especializada, Soltrafego. Estas contagens foram efectuadas usando o método
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do efeito de Doppler, disponibilizando para varios cruzamentos no interior da cidade o
registo continuo do nimero de veiculos, categoria (através do comprimento) e velocidade
dos mesmos. O método utilizado consiste na emissdo de uma onda de micro-ondas de
frequéncia f, que se reflecte no veiculo em movimento. Pelo efeito Doppler, a onda
reflectida apresenta uma frequéncia f, diferente da original. Sendo As o desvio da

frequéncia devido ao efeito Doppler, tem-se:
fi=fo £ Af

Se o veiculo se aproxima do radar, o sinal sera “+”. Se o veiculo se afasta do radar, o

sinal. serd “— “. O desvio de frequéncia Af é assim, funcdo da velocidade v do veiculo.

Os dados foram registados para 5 cruzamentos da cidade durante uma semana nos
meses de Outubro e Novembro de 2008. Estas contagens serdo doravante designadas

por “CMA”. A Figura 6 mostra a fase da instalacdo de um aparelho no centro da cidade.

Figura 6 Instalagdo do equipamento de monitorizagdo de trafego no centro de Aveiro
Paralelamente, através de filmagens monitorizaram-se as principais entradas da cidade
situada dentro do perimetro definido pela N109 e a A25. Este método sera designado por
“UA”. Para cada entrada da cidade monitorizou-se o trafego na cidade na hora de ponta
da manh&, compreendida entre as 8h15 e 9h15, correspondendo ao periodo de maior
trafego observado em ambas as contagens efectuadas. O periodo de filmagens decorreu
entre 7 de Outubro e 19 de Novembro de 2008. Para cada cruzamento foram efectuadas
duas ou trés réplicas entre tercas e quintas-feiras. Nao se considerou o periodo de ponta
da tarde, devido ao facto deste ser mais difuso e ainda porque as filmagens efectuadas a

noite com condi¢cdes de luz deficiente ndo permitiram contabilizar com absoluta
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seguranca o fluxo de veiculos. Na Figura 7, é possivel identificar os locais onde foram

efectuadas as contagens.

Figura 7 Localizagdo das medi¢des de trafego efectuadas

3.3 Introducdo ao Modelo TRANUS

3.3.1 Perspectiva historica

“TRANUS” é um programa de simulagcdo que integra variaveis como localizagdo de
actividades, uso do solo, sistema econdmico e sistema de transportes. Pode ser aplicado
tanto a uma escala urbana como regional sendo que foi especialmente concebido para
simular o impacto de projectos e de politicas em diferentes tipos de cidades e regibes
guer do ponto de vista econdmico quer ambiental.
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Nas ultimas décadas, foram desenvolvidos importantes avangos tedricos no dominio da
localizacdo de actividades e sua interac¢cdo nos sistemas transportes. Muitas destas
teorias foram desenvolvidas baseando-se em métodos quantitativos com o objectivo de

incrementar a compreensdo dos sistemas urbanos e regionais.

Os primérdios da andlise espacial remontam a 1826 com Von Thiinen que iniciou a
escola da micro economia espacial. Em 1964, Wingo e Alonso deram um importante
passo no desenvolvimento da investigacdo nesta area. Mais recentemente o trabalho de
Mills e Anas é considerado também de grande relevancia. Desta escola, o programa
TRANUS adoptou os principais conceitos nos campos da economia espacial, da

afectacdo, uso e preco do solo.

A segunda linha de pensamento é conhecida como modelos de gravidade e entropia. Os
primeiros desenvolvimentos remontam aos anos 30 do século passado, no entanto as
investigacdes de Hansen (1959) e Lowry (1984) s&o consideradas pioneiras nesta area
de investigacdo. A primeira geracdo destes modelos foi desenvolvida por Wilson (1970)
que apresentou as ferramentas necessarias para integrar modelos do uso do solo e de
transportes. Wilson demonstrou que os sistemas de transportes urbano/regionais podem
ser representados através de uma Unica teoria consistente. Este principio e a interaccao
econémica espacial representam uma componente fundamental do sistema TRANUS. A
terceira linha é representada com base no trabalho de Leontief (1936) na area dos
sistemas de economia input-output, pois é com base no conceito do modelo input-output

que o TRANUS se baseia para representar a economia espacial e a formacéo de precos.

Este programa baseia-se pois, num modelo completo input-output que representa a
economia numa dimensdo espacial baseando-se no conceito da formacdo de precos

através das relagdes inter-sectoriais definidas pelo utilizador

Neste conceito foi integrado o modelo de transportes, influenciado pela escola dos
modelos de decisdo discretos e teoria da utilidade aleatéria, seguindo o trabalho de
McFadden em 1975. A maioria dos investigadores desta &rea dedicou-se
preferencialmente a estudar a aplicacdo destes modelos exclusivamente a decisGes de
separacdo modal, ndo se especializando a desenvolver e a integrar modelos especificos
para representar o resto dos elementos urbanos/regionais. O modelo TRANUS torna-se
assim inovador, no sentido em que o método de decisdo discreta € rigorosamente
aplicado a todos os componentes da regido/cidade, ao sistema de transportes, a geracéo

de viagens, a escolha modal, escolha de rota, alocagéo e escolha do uso do solo.
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Em suma, a programacdo TRANUS consiste numa longa cadeia de modelos de decisédo
discreta (Modelistica, 2007).

3.3.2 Estrutura geral do modelo

Os componentes principais do sistema integrado de usos de solo e transporte estéo
representados na Figura 8 onde é possivel identificar os dois subsistemas — actividades e
transporte. Dentro de cada sistema distingue-se os elementos de procura e os de oferta
gue, interagindo entre si, conduzem a um estado de equilibrio. A localizacdo ou
interaccdo entre actividades representa a procura no sistema de actividades, tal como a
industria e o sector da habitacdo se localizam em lugares especificos e interagem ente Si
para cumprirem as suas func¢des. As actividades também requerem solo e edificios para o
seu funcionamento (espaco que provém dos promotores imobiliarios) que representa o
sector da oferta. A interac¢do entre ambos deve conduzir a um estado de equilibrio. Se a
procura de espagos ultrapassa a oferta num sitio especifico, os precos imobiliarios
aumentam para reduzir a procura, representado assim a variavel que conduz o sistema a
um estado de equilibrio (Modelistica, 2007).

ACTIVIDADES TRANSPORTES
Localizacéo e
interaccao _ Procura por
entre acitvidades Procura de senicos de transporte
Transparte
@ Acessibilidade @
Custos de
I fransporte Oferta fisica e
Mercado Imaobilidno operativa de
transporte

Figura 8 RelacBes entre os principais componentes do programa TRANUS (Modelistica)

Por sua vez a interac¢éo entre actividades gera necessidades de viagem. No sistema de
transportes, a procura esta representada pelas necessidades de transporte que podem
assumir a forma de pessoas viajando para os seus locais de trabalho, ou mercadorias
produzidas num lugar e consumidas noutro. Na oferta de transporte, por sua vez,

procede-se a uma distingdo entre a oferta fisica e oferta operativa. A oferta fisica é
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constituida pelas infraestruturas em forma de rede, composta por estradas, vias férreas,
rotas maritimas ou qualquer outro componente. A oferta operativa € formada por um
conjunto de operadores que fornecem o0s servicos de transporte, tais como rotas de
autocarros, camifes, linhas aéreas, e inclusivamente, o automdvel particular ou o

caminhar a pé.

7

O equilibrio procura-oferta € alcancado mediante uma combinacdo de dois factores:
preco e tempo. Se a procura ultrapassa a capacidade de um servico, o pre¢co do servico
pode aumentar no entanto, pode ocorrer que o tempo de viagem também aumente. Por
exemplo, se 0 numero de passageiros que tenciona abordar um servigo de autocarros
ultrapassar a sua capacidade, os tempos de espera também se incrementam. De forma
similar, se o nimero de veiculos que tentam circular numa via se aproxima ou ultrapassa
a sua capacidade gera-se um congestionamento provocando o aumento do tempo de
espera. Assim, o factor tempo assume um papel determinante no equilibrio. O resultado
deste equilibrio resume-se no conceito de acessibilidade que representa o atrito imposto
pelo sistema de transporte inibindo a interacgao entre actividades. Consequentemente, a
acessibilidade re-alimenta o sistema de actividades afectando a interac¢cdo e 0s pregos
de equilibrio no mercado imobiliario. Dado tratar-se de uma funcdo de custos a

acessibilidade designa-se também por desutilidade de transporte.

Em termos gerais, actividades e transportes influenciam-se mutuamente no tempo.
Contudo, nesta dindmica é importante distinguir entre efeitos a curto prazo e efeitos a
longo prazo. Assim, o fluxo de passageiros e mercadorias gerado pela interaccdo entre
actividades econdmicas localizadas no espaco considera-se como um efeito a curto
prazo, ja que a procura se associa a oferta de transporte no mesmo periodo de tempo. O
equilibrio oferta-procura de transporte determina as condi¢cfes de acessibilidade na zona.
No entanto, considera-se como um efeito a longo prazo n&do ocorrendo no mesma
periodo de tempo, mas apds um determinado intervalo. Portanto, a acessibilidade num
periodo t1 ndo afecta a distribuicdo de fluxos num periodo t2. Como existem elementos
de inércia na localizagdo de actividades entre um periodo e outro, as alteragbes no
sistema de transporte podem tardar varios periodos de tempo para gerar efeitos
significativos na localizacdo de actividades e usos do solo. Contudo, uma alteracdo na
rede rodoviaria, ou qualquer alteracdo significativa no sistema de transportes tera um
efeito imediato a curto prazo na procura de viagens, mas apenas afectara os fluxo

econdmicos a longo prazo. Por sua vez as mudancas registadas no sistema de
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actividades, tais como um incremento na producdo em determinados sectores, terdo um
efeito imediato sobre os fluxos e a procura de transporte (Modelistica, 2007).
3.3.3 Principios da afectacdo probabilista logit

A aplicacdo de um modelo logit (Eq. 1) € uma op¢ado muito conveniente para representar

a afectacdo em modelos de transporte.

pr(s)- —RC1E) : )
E_ ;:lexp{— ic,)
Eqgq.1

O parametro 1. denomina-se como parametro de dispersdo ja que regula a forma da

funcéo de distribuicdo da utilidade. Neste caso assume um valor negativo porque esta

expressa em termos de custos (c). Um grande valor de A indica que existe muito pouca
disperséo na percepgéao da utilidade, resultando em curvas mais estreitas e com menores

possibilidade de sobreposicéo entre elas (Figura 9). No limite quando A =0, 0s viajantes
s&o completamente indiferentes ao custo generalizado de cada rota, ou seja Pr(i) = 1/N.

A

>

Custo generalizado

Figura 9 Variabilidade na percepcéo do custo generalizado

O modelo representa a variabilidade na percepcdo da utilidade e o efeito da agregacéo.
Além disso, € um modelo consistente com a teoria econdémica, sendo relativamente facil
de aplicar na pratica (de la Barra, 1999). Destaque-se ainda a possibilidade de relacionar
varios niveis de decisdo de forma a que o fenébmeno da afectacdo se possa combinar

demaneira conveniente e consistente com a separacdo modal e outros possiveis niveis.
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3.4 Base de dados do TRANUS

A introducéo e selec¢do de dados no programa de modelacdo é um processo complexo e
diversas vezes empirico devido a escassez de informagdo disponivel a nivel intra-
freguesia. Seguidamente explicar-se-4 o processo de construgdo da interface grafica do

programa de modelacdo TRANUS.

3.4.1 Opcbes de projecto

7

Para cada aplicacdo € necessario especificar o niumero de iteracbes e o critério de
convergéncia que se aplicara na simulacdo. O modelo de transporte realizara iteragcfes
sucessivas até alcancar o critério de convergéncia ou o0 maximo de iteracdes definido. O
critério de convergéncia é conferido pela méaxima diferenca na afectagéo de volumes de
trafego e nas velocidade calculadas na iteragdo anterior. No presente caso de estudo
utilizaram-se os valores definidos por defeito no programa: 30 iteracdes e 10 como

critério de convergéncia.

3.4.2 Categorias

As categorias de transporte sdo um conceito que pretende estipular, para determinados
perfis de passageiros, o valor tempo. Ou seja quanto estdo dispostos a consumir para

realizar determinada viagem.

A estimativa dos valores monetarios atribuidos ao tempo de viagem e tempo de espera
apresentam-se na Tabela 2 O procedimento consistiu em considerar o valor médio de
salario nacional (GET, 2008) e a partir desta base calculou-se o valor equivalente por
hora (dividindo por 22 dias por més e 8 horas de trabalho por dia). O tempo de viagem
estimou-se em 1/3 do valor do salario médio por hora e o tempo de espera o dobro desse
valor. Este procedimento é indicado numa primeira aproximacdo pelos autores do

programa (Modelistica, 2007).
Tabela 2 Estimativa dos valores monetarios atribuidos aos tempos de viagem e de espera
Més Hora Tempoviagem Tempo espera

(€) (€) (€) (€)
1063,38 6,04 2,01 4,03

3.4.3 Modos e operadores

a) Definicdo dos operadores
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Através do TRANUS é possivel definir varias categorias de transportes nomeadamente,
transportes publicos. De facto, os resultados do modelo seriam mais interessantes quer
do ponto de vista de aproximacao a realidade quer na simulacao de cenérios futuros, se
a inclusdo da opcdao transportes publicos fosse uma opc¢ao viavel a escala deste estudo.
No ambito deste trabalho, varios factores contribuiriam para a sua ndo inclusao no

modelo:

Existéncia de uma tendéncia decrescente da utilizacdo dos transportes publicos
conforme observavel na Figura 10. Segundo os censos em 1991 o autocarrc
representava 15% da reparticdo modal, em 2001 este valor ja era inferior a 10%, €
em 2009 este valor ainda ser4 menor tendo em conta o sucessivo cancelamento
de oferta devido a procura decrescente (Soares et al, 2008). Com efeito, os
veiculos ligeiros representam cerca de 97% do trafego na cidade, (resultados
obtidos pelas filmagens) sendo por isso os grandes responsaveis de emissbes na

cidade.

Dificuldade em representar correctamente no modelo a oferta actualmente
existente. Por um lado, diversas linhas atravessam ligacdes ndo representadas na
modelo, principalmente na periferia da cidade, por outro, a definicho de uma
frequéncia (Gnica variavel a introduzir no modelo que simula a oferta disponivel
em fung¢d@o do tempo) para cada linha torna-se um processo dificil devido ao facto
das linhas que atravessam a cidade terem uma oferta em termos de frequéncia
bastante oscilante. Como se verificara adiante, a estrutura de formulacdo do
programa TRANUS facilita a opgéo pela simulagdo de uma hora especifica do dia,
maioritariamente a hora de ponta da manha (modelos urbanos como ¢
actualmente em construgdo de Charlote, EUA, (Khattak e Wang, 2009) optaram
por esta via). Este facto conduz a que a hora simulada, possivelmente o autocarrc
seria uma opc¢ao apelativa para o transporte (casa-trabalho, casa-servi¢os), mas
para o regresso devido a inexisténcia de uma oferta competitiva em termos de
frequéncia, esta opg¢do ndo seria considerada pelos utentes. A conjugacdo de

todos estes factores tornaria a calibracdo do modelo bastante complexa.

A introducdo de um novo operador no modelo seria mais apelativa e simularia
mais adequadamente a realidade se o modelo contivesse Varios sectores
representando varias classes de populacao segundo a sua condicdo econémica e

a consequente disponibilidade especifica para escolher determinada opgédo, em
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funcdo do valor da desutilidade do tempo e outros factores de indole social. No
entanto, a subdivisdo da populacdo em diferentes classes econémicas, a escala
de um bairro urbano é um processo particularmente complexo de representar

sem uma margem de erro considerdvel devido a escassez de informagéo

disponivel para esta escala.

Existéncia de muitos operadores de transporte publico a nivel intra e inter-
municipal (comboios, barcos e varios operadores privados de autocarros). A
inclusdo de todos seria um processo particularmente moroso e a inclusdo de

somente alguns conduziria a um modelo desequilibrado.

Outro estudo semelhante em Charlote, Carolina do Norte, (Khattak e Wang, 2009)
que tem como objectivo final a previsdo da qualidade do ar e utiliza o programa
TRANUS para simular o uso do solo e a geragéo de viagens considera apenas 0s
veiculos ligeiros e aos resultados obtidos pondera uma percentagem especifica

de veiculos pesados devido a dificuldade de calibracdo do modelo.

M 1901
M 2001

Auto ¢/ condutor Comboio Pé
Autocarro Auto ¢/ passageiro 2 rodas Outro

Figura 10 Distribuicdo modal em Aveiro (Soares et al, 2008)

Considerando todas estas condicionantes, optou-se por simular somente a utilizacdo de

transporte individual e a opcao da realizacdo das viagens a pé.
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b) Definicdo de custos

A equacdo seguinte representa a formulacdo matemética do modelo de consumo do
custo de operacao relativa & energia. Esta expressdao é funcdo da velocidade de

circulacao.
COpEner = min + (max-min) exp(-par * Vel) * preco

“COpEner” representa o custo de operacao relativo (a energia em € por km), “min” é o
consumo minimo de energia quando a velocidade de circulacdo € alta e os veiculos
operam em condi¢des Optimas e “max” é o consumo maximo quando as velocidades de
circulacdo sé@o proximas de zero; “par” € um parametro que regula a forma da fungéo. O
resultado desta funcdo é multiplicado pelo preco de cada unidade de energia. No cenaric
considerado € simulado apenas um operador, no caso 0s veiculos ligeiros. Para o
operador “veiculo particular’ especificou-se que a taxa de ocupagdo média é 1,5.
Considerando os precos de Mar¢o de 2009 de Gasolina (1,1€.I'*) e de Gasoleo (0,85 €.I)
e a correspondente propor¢éo de veiculos ligeiros do parque automovel nacional: Diesel -
48% e Gasolina - 52% (ACAP) estimou-se pre¢co médio de combustivel de 0,99 €.I* a fim
de se obter o custo médio por unidade de disténcia determinado na Tabela 3. Os dados

relativos a consumo por km s&o oferecidos pelo tutorial do programa (Modelistica).

Tabela 3 Consumos e custos para automaéveis ligeiros em funcéo da velocidade

Velocidade Consumo Gasto
(km.h%) (I.km™) (€.km™)

5 0,2454 0,242

10 0,1865 0,184
15 0,1470 0,145
20 0,1205 0,119
25 0,1028 0,101
30 0,0909 0,090
35 0,0829 0,082
40 0,0775 0,077
45 0,0740 0,073
50 0,0716 0,071
55 0,0699 0,069
60 0,0689 0,068
65 0,0681 0,067
70 0,0677 0,067
75 0,0673 0,066
80 0,0671 0,066
85 0,0670 0,066
90 0,0669 0,066
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Considerou-se ainda que os utilizadores dos veiculos pagam 100% do custo de operacéo
do mesmo. Estes custos foram determinados de forma relativamente simplificada, ou
seja, tendo em conta somente a amortizacdo do valor do veiculo num periodo de 10
anos, durante as horas de utilizagcdo do mesmo (270 dias por ano, 2 horas por dia). O
modelo, automaticamente, divide o custo de operacédo pela ocupacdo média dos veiculos.

Esta utilidade é sobretudo util por exemplo, na fixacéo de tarifas em transportes publicos.

Tabela 4 Estimativa do custo (€) de utilizagao de veiculo ligeiro por unidade de tempo

Preco Amortizacao
Veiculo 10 anos Diario (270 dias) Hora (2horas)
15000 1500 5,56 2,78

No presente caso definiram-se 5 tipos de vias (auto-estrada, estrada nacional, avenida
urbana de 4 vias, rua urbana de 2 a 3 vias e acesso local as zonas definidas). Para cada
tipo de via € necesséario definir qual o administrador. Por simplificacdo definiu-se o

Estado como administrador de todos os tipos de vias.

As caracteristicas de cada link (via) sdo descritas através de varios parametros
relacionados com a restricdo de capacidade da via (ou fungédo de fluxo-demora) que
regulard as vias com as mesmas caracteristicas. As func¢des internas do modelo séo

definidas por 3 parametros:

% Speed Reduction at V/C=1 — Percentagem a que se reduz a velocidade a fluxo livre

guando a relacdo Volume/Capacidade é superior a 1.

% Max Speed Reduction — Percentagem maxima em que sera reduzida a velocidade a

qualquer relagéo V/C

V/C at Max Speed Reduction — Relag¢éo V/C a qual se aplica a variavel anterior.

Tendo em conta varios exemplos tais como a base de dados do modelo de Swindow,
gentilmente cedida por de la Barra, e 0s manuais do programa, definiram-se, além da
capacidade (veiculos/hora) os trés parametros anteriores com valores der 50%, 90% e

120%, respectivamente.

Posteriormente, definiram-se uma série de condicionantes adicionais que afectam as

relacbes entre operadores e tipos de vias.
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Speed - Velocidade a fluxo livre para cada operador.
Charges — Variavel que define encargos adicionais como possiveis portagens.

Distance Cost - Componente de custo de operagédo que representa o custo de operacdo

por unidade de distancia.

O custo unitério por quildometro foi primeiramente definido tendo em conta o custo relativo
aos consumos e o custo representativo da amortizagdo do veiculo. Contudo, a geracao
de viagens simulada seria inferior ao nimero de viagens em automovel efectivamente
realizadas porque geralmente os passageiros ndo tém em conta este Ultimo factor. Neste
sentido, optou-se por adicionar empiricamente um pegueno custo aos custos relativos

aos consumos (Tabela 5).

Estrada Nacional Rua Urbana Av. 4 vias

Figura 11: Perfil tipico de diferentes categorias de vias consideradas

Tabela 5. Custos unitarios definidos em fung¢ao do tipo de via

Tipo de via Velocidade (km.h™) Custo (€.km™)
Acesso local 30 0,1
Rua urbana 35 0,1
Awenida 4 vias 50 0,08
Estrada nacional 70 0,07
Auto-estrada 110 0,08

3.4.4 Definicdo darede

Definiu-se uma rede composta por 20 zonas e 26 nés de conexao. Entre o perimetro

delimitado pela EN109 e a A25 foram definidas 9 zonas centrais pertencentes as
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freguesias de Vera Cruz, Gléria e Esgueira. A delimitacdo destas zonas internas
procurou representar varios polos significativos da cidade com caracteristicas comuns,
ndo seguindo por isso estritamente as fronteiras fisicas das freguesias. Fora deste
perimetro as zonas sdo definidas rigorosamente pelas freguesias adjacentes, (Aradas,
Sao Bernardo, Santa Joana e Cacia), pela zona Industrial de Taboeira e pelo concelho de
fIhavo, dividido em duas zonas que representam as freguesias que tém uma relagéo de
maior proximidade com a EN109 (ilhavo) e com a A25 (Praias/Gafanhas). Foram ainda
definidas 4 zonas externas representando os restantes concelhos adjacentes (Agueda,
Estarreja, Oliveira do Bairro e Albergaria-a-Velha). Enquanto os dados sectoriais
especificos de cada zona interna sdo utilizados pelo modelo para gerar as deslocacoes,
as zonas externas ndo entram no processo iterativo de modelagao, permitindo no entanto
que, através de uma matriz origem-destino, seja possivel inserir no modelo um

determinado nimero de deslocac¢8es no periodo da modelacao definido.

A Figura 12 representa o aspecto grafico no ambiente TRANUS. E possivel identificar
as zonas internas a azul, as zonas externas a vermelho e as diversas vias consideradas
na modelagdo. A Figura 13 representa a distribuicdo espacial das zonas internas

consideradas no modelo e a Tabela 6 a sua localizagdo admnistrativa.

Awvenida 4 vias
Estrada nacional
Rua urbana
Aceszo local
Auto estrada

1

Figura 12: Identificacdo dos n6s de conexdo (Ambiente TRANUS)
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' Universidade

ﬁ? Santiago

& Marqués de Pombal
0 Beira Mar

' Barrocas

' Antiga Feira

' Forca

' Aradas

0 Séo Bernardo
' Santa Joana

' Esgueira

' Zona Industrial
' Ilhavo

' Cacia

' Gafanhas - Praias
' Bairro do Liceu

Figura 13: Localiza¢&o das zonas internas

Tabela 6: Identificacao das zonas e sua localizagdo geogréfica

Identificacdo Zona Concelho Freguesia
1 Beira Mar Aweiro Vera cruz

2 Santiago Aweiro Vera cruz

3 Esgueira Aweiro Esgueira

4 Praias — Gafanhas flhavo flhawo Oeste
5 Universidade Aweiro Gléria

6 Zona Industrial Aweiro Esgueira

7 Barrocas Aweiro Vera cruz

8 Aradas Aweiro Aradas

9 Sao Bernardo Aweiro Sé&o Bernardo
10 Santa Joana Aweiro Santa Joana
11 ilhavo flhavo flhavo Este
12 Forca Aweiro Vera cruz
13 Bairro do Liceu Aweiro Gléria

14 Antiga Feira Aweiro VeraCruz
16 Albergaria Albergaria a Velha Todas

17 Cacia Aweiro Cacia

15 Margués de Pombal Aweiro Gléria

18 Agueda Agueda Todas

19 Estarreja Agueda Todas

20 Oliveira do Bairro Oliweira do Bairro Todas

3.4.5 Actividades e uso do solo

A estrutura basica do modelo de uso de solo assenta no conceito de sectores que podem

assumir varios significados como populagéo, ocupacgéo do solo e sectores econémicos.
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No caso de estudo, o plano inicial passava pela definicdo de varios sectores com
estrutura semelhante a varios outras cidades e regides modeladas segundo a classe
econOmica da populacao, sectores na qual as sub-actividades econémicas sao divididas
pelos servicos nacionais de estatistica e sectores que representam varias classes de

solo disponivel (industrial, residencial, agricola).

No entanto, dada a dimensdo da zona de estudo, a escassez de informacdo a escala
menor que a freguesia e a dificuldade no estabelecimento de coeficientes que relacionem
as varias actividades, optou-se por uma estrutura simplificada. Assim, o modelo esta

configurado em quatro sectores:
Sector populagéo (n° de habitantes)
Sector emprego basico (empregos do sector primario e secundario)
Sector emprego servigos (empregos do sector de servicos)

Sector solo (hectares de solo por construir)

SOLO SOLO

Populacéao

Emprego Servicos

SOLO

Figura 14: Esquema das rela¢des intersectorias definidas no modelo.

Na concepcdo do modelo supfe-se que o emprego basico (no caso Agricultura e
IndUstria) € inteiramente exdgeno, ou seja, considera-se que a producdo deste sector
corresponde a producdo ndo gerada pelas procuras internas de outros sectores, sendo
equivalente a procura final nos modelos insumo-produto. A sua localizagcao nao depende

dos mecanismo que 0 modelo simula, mas antes de decisdes politicas ou de elementos
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ndo modelados externos ao sistema de andlise. Contudo, esta producdo depende de

outros parametros de entrada do sistema (populacao e solo).

O sector de emprego de servicos (que por simplificacdo engloba as actividades
educativas) e a populacédo sdo sectores induzidos, porque representam a producdo dos
sectores gerada dentro da area de estudo destinada a satisfazer a procura interna de

outros sectores. Assim 0 emprego de servigos consome populagao e solo.

O principal par@metro a especificar para cada um destes sectores é o da dispersao do
modelo logit. O solo é considerado como um sector ndo transportavel, portanto o
parametro de dispersdo é zero, ainda que seja consumido pelos restantes sectores.
Como o emprego basico é inteiramente exdgeno, ndo se fard nenhuma distribuicdo da
producdo e portanto este parametro sera zero. Para os sectores induzidos, por exemplo,
0 emprego de servigos 0 parametro serd maior que zero, neste caso especificou-se

valor um.
a) Populacéo
O sector “Populagéo” foi definido considerando os registos dos Censos 2001

disponibilizados pelo INE. A Tabela 7 apresenta o numero de habitantes para as
freguesias que contém zonas internas do modelo.

Tabela 7: Nimero de habitantes por freguesia modelada (INE)

Freguesia/Concelho Habitantes
Aradas 7628
Cacia 3144
Esgueira 5253
Gloria 9917
Santa Joana 7426
Sao Bernardo 4079
Vera cruz 8652
iIhavo 37209

Nas freguesias de Aradas, S&o Bernardo, Santa Joana e Cacia, ndo houve necessidade
de elaborar qualquer tratamento de dados visto que as zonas definidas no modelo
coincidem exactamente com os limites da freguesia. As restantes delimitacbes
administrativas contém varias zonas definidas no modelo. Numa primeira aproximacaao
dividiu-se o numero de habitantes de cada freguesia pelo nimero de zonas que esta

continha. No entanto, dada a especificidade de cada zona procurou-se ponderar o
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nuimero de habitantes de cada zona através da introdugcdo de um factor empirico (fd)
relacionado com a densidade populacional aparente (densidade e altura de edificios, area
residencial ou de servicos). Atentando a extensdo do concelho de ilhavo e a
consequente diminuicdo das relagbes soOcio-econdmicas em zonas mais distantes do
concelho de Aveiro considerou-se apenas metade da populacdo do concelho, apés
aproximacdes sucessivas na calibracdo do modelo. Na Tabela 8 , indica-se a populagéo
atribuida a cada zona interna TRANUS e o factor ponderador de densidade considerado

(1 - baixo, 2 — médio, 3 — alto).

Tabela 8: Populagcdo estimada para cada zona

Zona Tranus Frequesia  fd Pop. Zona
1 Beira-mar Vera cruz 2 1673
2 Santiago Gloria 3 3719
3 Esgueira Esgueira 2 4253
4 Gafanhas — Praias  Ilhavo - 18605
5 Universidade Gldria 1 1240
6 Zona Industrial Esqueira 1 1000
T Barrocas Wera cruz 3 2360
8 Aradas Aradas - 7628
9 Sd0 Bernardo Sdo Bernardo - 4079
10 Santa Joana Santa Joana - 7426
11 llhavo llhavao 1 18605
12 Forca Wera cruz 3 2360
13 Bairro do Liceu Gldria 3 arg
14 Antiga Feira Vera cruz 3 2360
16 Cacia Cacia - 007
17 Marques Pombal Glaria 1 1240

b) Dados socioeconémicos — Emprego — Educacao

A informacao relativa a empregos por sector econémico a escala de freguesia tem como
a base a informacéo recolhida no Gabinete de Planeamento e Estratégia do Ministério do
Trabalho e da Solidariedade Social correspondendo a dados de 2004. Os sectores
relativos ao emprego foram introduzidos no modelo segundo a relacdo definida na Tabela
9.
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Tabela 9: Relagédo entre sector econémico e sector definido no TRANUS

Sector econémico Sector TRANUS
a - agricultura, producdo animal, caga e silvicultura Basico
b - pesca Basico
c - indUstrias extractivas Basico
d - industrias transformadoras Bésico
e - producdo e distribuicdo de electricidade, gas e agua Senigos
f - construcdo Senigos
g - comércio por grosso e a retalho Senigos
h - alojamento e restauragdo (restaurantes e similares) Senicos
i - transportes, armazenagem e comunicagdes Senicos
j - actiidades financeiras Senicos
k - actividades imobilirias Senicos
| - administragdo publica, defesa e seguranca social Senicos
m - educagao Senigos
n - saude e acg¢do social Senicos
0 - outras actividades de senicos Senigos

A informacéo recolhida para cada freguesia apresenta-se resumida na Tabela 10

Tabela 10: NUmero de empregos no sector basico e de servicos por freguesia (GET, 2008)

Freguesia Béasico_ _Servicos
Aradas 812 1497
Cacia 2923 1298
Esgueira 2795 4253
Gloria 393 5704
Sé&o Bernardo 338 871
Vera cruz 447 5281
Santa Joana 178 773
fihavo 4902 4462

Para cada zona definida em TRANUS foi estimado o emprego basico por zona, sendo
idéntico no caso de zonas coincidentes geograficamente com os limites da freguesia.
Para as restantes zonas o ajuste foi efectuado ponderando o nimero de zonas por
freguesias e fazendo alguns ajustes através do conhecimento empirico das
caracteristicas gerais de cada zona (Tabela 11). No caso do emprego de servicos, para
as zonas Universidade, Bairro do Liceu e Marqués de Pombal, foram adicionados

empregos relacionados com o facto de existirem varios equipamentos escolares com um
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preponderancia significativa na zona, tentando assim, representar os alunos existentes

nestas zonas.

Tabela 11 Niumero de empregos estimado para cada zona

Zona Emprego Basico Emprego Servigos

1 Beira-mar 0 220
2 Santiago 98 2230
3 Esgueira 295 3402
4 Praias - Gafanhas 1000 500
5 Universidade 98 7000
6 Zona Industrial 2500 851
7 Barrocas 224 2320
8 Aradas 812 1497
9 Séo Bernardo 338 871
10 Santa Joana 178 773
11 llhavo 2000 1500
12 Forca 112 1320
13 Bairro do Liceu 98 2426
14 Antiga Feira 112 2220
16 Cacia 2923 500
17 Marques Pombal 98 1000

c) Solo

O solo disponivel é uma importante varidvel que possibilita ao modelo alcancar o
equilibrio através da relacdo oferta-procura e o preco das rendas. Esta relacao é
sobretudo Gtil quando o objectivo principal ndo passa pela modelagéo dos efeitos do uso
do solo na geracdo de viagens mas se pretende ainda avaliar os efeito da politica de
transportes no planeamento urbano, sendo a questdo fundamental nesse caso, ©
conhecimento de quais sdo as zonas em que existiria um previsivel incremento da

procura de determinada zona em func¢éo das acessibilidades previstas.

z

Para o caso de estudo concreto, a principal motivacdo é conhecer o padrdo de
deslocacdes entre as varias zonas, a fim da avaliacdo dos impactos energéticos e
ambientais, pelo que o factor solo disponivel ndo se afigura de capital importancia. No
entanto, como ponto de partida para uma primeira iteracdo do cendrio actual e possiveis
desenvolvimentos futuros, forneceu-se determinados dados ao modelo, homeadamente
sobre a area de solo disponivel e o preco de renda médio para cada. A area de solo
disponivel para construcdo nas freguesias urbanas (Vera Cruz, Gléria e Esgueira) foi
aproximadamente estimada através do plano director municipal de Aveiro (CMA) (Figura

15) . As restantes zonas (freguesias extra-urbanas) foi atribuido um valor suficientemente
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alto para néo limitar o modelo neste aspecto. Quanto ao valor de renda e através de uma
breve andlise do mercado imobiliario da cidade, arbitrou-se empiricamente um valor
maximo de 7,50 €/m2.més no centro de Aveiro e uma diminui¢cdo gradual para as zonas
limitrofes.
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Figura 15: Estimativa aproximada da &rea para constru¢cao (Adaptado PDM CMA,2009)

A Tabela 12 resume os dados inseridos relativamente ao sector solo.
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Tabela 12: Area livre para construcéo e rendas atribuidas empiricamente por zona

Zona Area Renda

(ha) (€.ha?

1 Beira-mar 3 50000
2 Santiago 1 30000
3 Esgueira 15 40000
4 Praias 50 25000
5 Universidade 2 60000
6 Zona Industrial 50 25000
7 Barrocas 7 60000
8 Aradas 50 25000
9 Sao Bernardo 50 25000
10 Santa Joana 10 30000
11 llhavo 100 25000
12 Forca 8 55000
13 Bairro do Liceu 8 50000
14 Antiga Feira 10 50000
16 Cacia 100 25000
17 Marques Pombal 2 75000

3.4.6 Categorias de transporte

As categorias de transporte definem o perfil de viagem que os passageiros realizam no
periodo de simulacéo. No presente estudo simulou-se as viagens para o trabalho e para
0S servicos com origem em casa. As viagens com origem e destino fora da zona

modelada, ndo fazem parte do ambito deste estudo.
Para cada categoria foi necessario definir uma serie de factores:

Tipo: Normal — 0, Esporadica - 1: Neste caso todos os fluxos sdo normais, ou seja sao

repetidos quotidianamente.

Factor tempo — Este factor utiliza-se para transformar as unidades de tempo do modelo
de uso do solo nas unidades de tempo do modelo de transporte. Neste caso, as
unidades do uso do solo estdo representadas em termos mensais, enquanto que o
modelo de transporte representa a hora de ponta. Supondo que o comportamento de
tr&fego em Aveiro apresenta aproximadamente um perfil de trafego semelhante a outras
cidades e que a hora de ponta representa 10% do total diario (de la Barra, Modelistica) e
gue as viagens para o trabalho se realizam 22 vezes por més (dias uteis), entdo o factor

definido correspondera ao produto entre estes dois factores (10 x 22 = 220).
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Factor Volume — Utiliza-se para transformar unidades monetarias a unidades de peso no
caso da simulacdo do transporte de mercadorias. No presente estudo este factor ndo é
considerado.

Fluxo para producdo / Fluxo para consumo — Esses factores sao utilizados para
transformar a direccdo dos fluxos. As matrizes de fluxo no modelo de uso do solo sao
geradas desde o sector de producdo até ao sector de consumo. Na hora de pico matinal,
0 sector de consumo € o emprego e o sector de producao € a populacdo. Assim indica-se

1 (100%) no sentido correspondente ao consumo 0% no sentido inverso.

No caso das viagens para 0s servi¢os, a populacao sdo os consumidores e a producao é
0 emprego de servico, todavia como é a populacdo que viaja até ao servico na hora de

ponta, entdo o factor em direccdo a producdo definiu-se como 1 e o factor até ao

consumo definiu-se como 0 (zero).

3.4.7 Funcdes de geracédo de viagens

O modelo de uso de solo gera duas matrizes de fluxos: relagéo — trabalho-populagéo e
servigcos-populagdo. Como estas matrizes sdo obtidas através da interacgdo entre
actividades, produto de uma distribuicdo espacial, a primeira matriz soma o total de
populacdo e a segunda o total de emprego de servicos, ndo sendo portanto, viagens.
Estas devem ser transformadas em matrizes de deslocacdes aplicando funcdes
geradoras de viagens para cada categoria. No modelo TRANUS estas fungdes sac
elasticas, significando que enquanto mais préximas estdo as zonas de origem destino,
mais viagens serdo geradas dentro de um limite maximo e minimo e com uma
elasticidade determinada (Modelistica, 2007). ApOs varias tentativas de -calibracao,
visando obter a menor percentagem de desvio quadratico relativamente as contagens de

trafego realizadas, foram obtidos os seguintes factores:

Por cada iteracdo populagéo-trabalho, gerar-se-a um minimo de 0,45 viagens na

hora de ponta e um méaximo de 0,8 com um parametro de elasticidade de 0,045.

Por cada iteracdo populacdo-servicos, gerar-se-a um minimo de 0,4 viagens na

hora de ponta e um méximo de 1 com um parémetro de elasticidade de 0,06.
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A Tabela 13 enquadra os resultados obtidos com outro estudo realizado com TRANUS
em Swindon, Reino Unido (de la Barra et al, 1998) e valores de referéncia do manual do
programa (Modelistica, 2007).

Tabela 13: Comparacéo entre factores atribuidos para as fungdes geradoras de trafego

Casa - Trabalho Casa - servicos
Minimo Maximo Elasticidade Minimo Maximo  Elasticidade
Aveiro 0,4500 0,8000 0,0045 0,4000 1,0000 0,0600
Swindown 0,9000 1,8000 0,0030 0,4000 1,0000 0,0050
Tranus 0,4000 0,7500 0,0045 0,4500 0,6000 0,6000

3.4.8 Viagens Ex6genas — Concelhos adjacentes

Como foi descrito previamente o modelo apenas gera automaticamente categorias de
viagens com origem nas zonas internas. Com o intuito de aproximar o numero de viagens
simulado no modelo ao numero de viagens efectivamente realizado, optou-se por
introduzir para os concelhos adjacentes ao concelho de Aveiro (& excepgao de ilhavo) as
viagens realizadas de e para os concelhos vizinhos adjacentes com base na informacéo
disponivel no plano de mobilidade para a cidade de Aveiro relativa aos censos de 2001
(Soares et al, 2008). Considerou-se que a semelhanca da geracdo de viagens simulada
nas zonas internas do modelo, a hora de ponta representa 10% do total de viagens
diarias. Para cada par origem-destino foram seleccionadas aleatoriamente3 zonas,

dividindo-se equitativamente o nimero de viagens para cada zona.

Tabela 14: N° de viagens introduzidas externamente no modelo

Hora de Ponta Destino
Entrada Saida ZONA

Agueda 73 103 1,7 14
Albergaria a Velha 33 200 1, 7, 17
Estarreja 29 162 1, 5,12
Oliveira do Bairro 54 109 1, 7, 14
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35 Modelo de Emissdes de Poluentes Atmosféricos

Tendo em conta o trafego atribuido a cada via na hora de ponta pelo modelo de uso do

solo e transporte, estimaram-se as emissdes de poluentes que seriam emitidas.

3.5.1 Caracteristicas gerais

O conceito base do programa TREM que possibilita estimativa das emissdes de

poluentes dos transportes pode ser traduzido pela seguinte expressao:

E=Fe*a,
onde “E” é a quantidade emitida, “Fe” o factor de emissdo por unidade de actividade, €
“a” a quantidade de actividade do transporte. Esta equacdo é aplicada a cada categorie

de veiculos, uma vez que os factores de emissdo e a actividade variam consoante

a categoria.

O factor de emissdao, “e”, € usualmente expresso em g.km™ e primariamente relacionado
com as condi¢cbes de condugéo e tipo de veiculo. A actividade, “a”, € o produto entre o
namero de veiculos de cada categoria e a distancia percorrida por veiculo numa

determinada unidade de tempo, em quilémetros (DAO, 2007).

a) Factores de emissao

O modelo baseia os factores de emissdo na velocidade média, devido a auséncia
de informacg&o mais detalhada sobre a dindmica dos veiculos. O modelo TREM considera
ainda diferentes tecnologias (tipo de motor, idade do veiculo) e a cilindrada para derivar

os factores de emissao.
b) Tipo de emissbdes

O célculo das emissBes do trafego rodoviario resulta do somatoério das emissdes a
guente, emissdes em arranque a frio (temperatura de agua inferior a 70 °C) e emissdes

evaporativas (provenientes da evaporacao dos combustiveis).
c) Categorias de veiculos

Foram consideradas as seguintes categorias de veiculos

- Ligeiros de passageiros a gasolina - PG;

- Ligeiros de passageiros a Diesel — PD;
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Ligeiros comerciais a Diesel - LC

Pesados de mercadorias a Diesel - PES ;

Autocarros - BUS;

Motociclos - MTC;

e) Classes de veiculos

7

Adicionalmente, é introduzida uma classificacdo detalhada dos veiculos no modelo de
emissdo. Esta classificacdo € baseada no ano do modelo, tipo de motor, norma de
emissdo e cilindrada. No anexo A apresenta-se uma lista detalhada das classes dos
veiculos. A fim de se identificar o nivel de controlo de emissdes, o ano dos veiculos é
relacionado com os anos de introducéo das varias normas da legislag@o europeia relativa
as emissdes. Na Tabela 15, apresenta-se as datas de implementacdo das normas de
emisséo (DAO, 2007).

Tabela 15: Datas da implementacdo das normas de emisséo

ISR STIR LIRS JdlN | o || w|o|~rlo|lo|o
5832838888885 5888388:538
Ligeiros de passageiros a | ECE EURO 1 EURO 2 EURO 3 EURO 4
gasolina 1504
Ligeiros de passageiros a EURO 1 EURO 2 EURO 3 EURO 4
Diesel e GPL
Ligeiros de mercadorias CONVENCIONAL EURO 1 EURO 2 EURO 3 EURO 4
Pesados de mercadorias € | o\\ENCIONAL EURO 1 EURO 2 EURO 3 EURO4 |EURO5
autocarros
Motociclo CONVENCIONAL FASE 1 FASE 2

3.5.2 Estimativa da composicdo do parque automovel da cidade

A composicao relativa do parque automével é um dado fundamental na modelacdo da
gualidade do ar. Foram consideradas varias hip6teses tendo como propésito o
estabelecimento de um padrdo comum para posterior introducdo no programa de

modelagdo de emissdes.

Como se verificara no capitulo 4.1.1, os desvios registados pelo método CMA

inviabilizaram a sua utilizacdo para estimar a composicdo do parque automovel que
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circula na cidade, no que diz respeito as suas categorias. Aproveitando o facto de se
terem realizado filmagens para contagens de trafego nas entradas principais da cidade,
foi feita uma contagem diferenciada em 31 periodos de 15 minutos com o objectivo de
guantificar a percentagem relativa de autocarros, motociclos, veiculos pesados e ligeiros.
Os resultados apresentam-se na Tabela 16, indicando-se na primeira coluna o niamero

total de veiculos e seguidamente o nimero e a percentagem relativa de cada categoria.

Tabela 16: Distribuicdo de veiculos observada nas filmagens

Total Pesados Bus Motociclos Pesados Bus Motociclos Ligeiros
135 0 0 2 0,00% 0,00% 1,48% 98,5%
168 2 2 0 1,19% 1,19% 0,00% 97,6%
180 0 0 3 0,00% 0,00% 1,67% 98,3%
162 1 1 0 0,62% 0,62% 0,00% 98,8%
236 2 7 3 0,85% 2,97% 1,27% 94,9%
209 0 5 3 0,00% 2,39% 1,44% 96,2%
224 1 5 6 0,45% 2,23% 2,68% 94,6%
167 1 6 2 0,60% 3,59% 1,20% 94,6%
180 1 2 2 0,56% 1,11% 1,11% 97,2%
158 2 0 1 1,27% 0,00% 0,63% 98,1%
186 2 2 0 1,08% 1,08% 0,00% 97,8%
150 2 1 0 1,33% 0,67% 0,00% 98,0%

69 4 3 3 5,80% 4,35% 4,35% 85,5%
68 2 4 4 2,94% 5,88% 5,88% 85,3%
78 0 4 4 0,00% 5,13% 5,13% 89,7%
77 2 1 1 2,60% 1,30% 1,30% 94,8%
69 1 0 0 1,45% 0,00% 0,00% 98,6%
68 1 0 0 1,47% 0,00% 0,00% 98,5%
77 4 0 1 5,19% 0,00% 1,30% 93,5%
73 0 0 4 0,00% 0,00% 5,48% 94,5%
40 1 0 0 2,50% 0,00% 0,00% 97,5%
48 1 0 1 2,08% 0,00% 2,08% 95,8%
40 1 0 0 2,50% 0,00% 0,00% 97,5%
45 1 0 0 2,22% 0,00% 0,00% 97,8%
84 0 2 0 0,00% 2,38% 0,00% 97,6%
129 0 2 0 0,00% 1,55% 0,00% 98,4%
140 0 2 2 0,00% 1,43% 1,43% 97,1%
121 2 2 0 1,65% 1,65% 0,00% 96,7%
120 3 3 1 2,50% 2,50% 0,83% 94,2%
109 3 0 1 2,75% 0,00% 0,92% 96,3%
174 2 0 3 1,15% 0,00% 1,72% 97,1%
3784 42 54 47 1,1% 1,4% 1,2% 96,2%

Contudo, apesar da amostra significativa, este método nao esta isento de alguns erros,
sobretudo em algumas situacBes dubias na diferenciacdo entre comercias ligeiros e

pesados. Deste modo, optou-se por considerar ainda os dados disponiveis mais recentes
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(2007) da composicao do parque automovel da ACAP para o distrito de Aveiro,

apresentados na Tabela 17.

Tabela 17: Distribuicdo de classes de veiculos no distrito de Aveiro (ACAP).

Ligeiros Comercias Total Ligeiros Pesados Autocarros Total Motas
TOTAL 314514 86593 401107 10644 876 412827 45445
PERCENTAGEM 75,2% 21,0% 57,.2% 26% 0,.2% 100,0%

Verifica-se que o0s resultados sdo semelhantes aos obtidos através das contagens
realizadas nas filmagens. A maior diferenca reside no elevado numero de motociclos,
existindo também um ligeiro acréscimo no nimero de pesados de mercadorias e um
decréscimo no numero de pesados de passageiros. Possiveis explicacfes para estes
desvios sdo o facto de o numero de motociclos registado ser claramente superior ao que
circula efectivamente nas estradas e também o facto da area de estudo deste trabalho
ser predominantemente urbana, sendo admissivel que o0 ndimero de autocarros seja

ligeiramente superior € 0 numero de pesados de mercadorias seja inferior.

A composicao relativa do tipo de combustivel para os veiculos ligeiros, foi efectuada
tendo em conta a idade do parque automoével nacional e os nimeros da evolugdo de
vendas de ligeiros de passageiros em Portugal (ACAP, 2007) e a evolucao relativa de
venda de ligeiros de passageiros a gasofleo (ACEE, 2007) expressa na Tabela 18.
Concluiu-se que 31% dos veiculos ligeiros de passageiros sédo equipados com motor
Diesel e 69% sao a gasolina. Note-se que neste calculo se considerou que a evolugéo de

vendas de veiculos ligeiros em Aveiro era semelhante ao restante territorio.
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Tabela 18: Determinagdo da percentagem relativa do tipo de combustivel nos veiculos
ligeiros de passageiros | (ACAP) e (ACEA)

Portugal Aveiro
Idade Ligeiros Idade Ligeiros Vendas Vendas Gasodleo Gasolina
Passageiros Passageiros Gasdleo Gasolina (unidades) (unidades)
(unidades) (%) (unidades) (%) (%)

Até 1 ano 203320 464 14.603 0.71 0.29 10354 4250
De 1a 2 anos 211868 484 16217 0,65 0,35 9922 5296
De 2 a 3 anos 232108 5.3 16.671 0.63 0.37 10553 6118
De 3 a 4 anos 235075 537 16.884 0,59 0.41 9928 6956
De 4 a 5 anos 234831 536 16.566 0,45 0,55 7573 9293
De 5 a 10 anos 1662539  35.68 112227 0,33 0.67 36810 75416
De 10 a 15 anos 1042859 23,62 74.902 012 0.88 9026 B5ET6
De 15 a 20 anos bBoTo2 1292 40.637 0,05 0.96 1829 38808
Mais de 20 anos 90608 2,07 6.508 0,02 0,98 130 6378
Total 4379000 100 314514 96123 218391

3% 69%

Finalmente, ponderando os véarios dados obtidos e tendo em conta que o programa de
modelacao de emissdes, TREM, apenas considera valores inteiros relativos a

composicao do parque automovel optou-se pela composicao descrita na Tabela 19.

Tabela 19: Percentagem relativa de cada categoria de veiculos considerada no modelo

Pesados Motos
Passageiros Comercias Passgeiros Mercadoria
Diesel Gasolina Diesel Diesel Diesel Gasolina
23 53 21 1 1 1

3.6 Modelo de qualidade do ar

3.6.1 Caracteristicas gerais

7

O TAPM é um modelo Euleriano tridimensional de qualidade do ar, que estima a
meteorologia e a concentracdo de poluentes no ar ambiente. Baseia-se nas principais
equacbes da dindmica de fluidos e de transporte. A Figura 16 representa os dois

modulos principais, 0 meteorolégico e o de poluicdo atmosférica.
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Figura 16: Representacdo esquematica do Modelo TAPM (Adaptado de Sa e

Calado, 2007)
No primeiro, 0 modelo estima os parametros meteorolégicos originando valores de
entrada na componente de poluicdo. No caso da componente meteorologica, 0 modelo
utiliza bases de dados globais de orografia, uso do solo, temperatura superficial e
condi¢Bes sinopticas. A base de dados usada para os valores referentes a orografia, usc
do solo e vegetagdo provém da Earth Resources Observation Systems (EROS), que é
disponibilizada num sistema de coordenadas de latitude e longitude, com um
espacamento de 1 km. Relativamente a temperatura superficial do mar a informacéo é
disponibilizada pelo US National Center for Atmospheric Research (NCAR), em médias
mensais, atendendo as coordenadas de longitude e latitude, com um espacamento de
100 km.

Em relagéo a base de dados sinoOptica séo utilizadas médias de seis horas numa grelha
de espacamento de 75 a 100 km, tendo em consideracdo as coordenadas de longitude e
latitude, fornecidas pelos modelos Limited Area Prediction System (LAPS) e Global
Analysis and Prediction (GASP) do Bureau of Meteorology (BOM). O TAPM resolve a
equacgdo da conservacdo da quantidade de movimento para as componentes horizontais
do vento, a equacdo da continuidade de um fluido incompressivel para a componente
vertical e as equacdes escalares para a temperatura potencial e humidade especifica
(Hurley et al.,2005).
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No que se refere a interpretacdo de resultados o modelo fornece a evolucdo temporal do
campo tridimensional de concentragdes de um poluente, assim como a analise do tipo de
pluma de uma determinada fonte pontual, ndo se resumindo apenas a avaliagdo do

cumprimento da legislacéo.

O TAPM utiliza a formulacéo Euleriana tridimensional desenvolvida para a simulagédo de
processos fisico-quimicos associados a producgéo, transporte, dispersédo e deposi¢ao de
poluentes atmosféricos reactivos e inertes. O modelo possibilita a entrada de emissfes
de fontes pontuais, de fontes em linha e de fontes em area. Tem ainda como opcéo a
abordagem Lagrangeana para fontes pontuais. O modelo considera ainda, a deposi¢ac
seca e humida de poluentes existindo ainda a possibilidade de simular os efeitos dos
edificios proximos, quando estes tém grande influéncia sobre o escoamento atmosférico.
(Sa e Calado, 2007)

Os parametros de entrada relativos as emissdes provém dos resultados dos factores de
emissdo por via (g.km™) simulados no programa TREM, tendo como base a geracéo de
trafego atribuida pelo modelo TRANUS. Considerando que os parametros de saida
destes programas se referem a hora de ponta da manha, supbs-se que estas
representam 10% valor diario das emissdes diarias. Deste modo multiplicou-se por 10 as
emissdes na hora de ponta para se obter o total de emissdes diarias (nos dias uteis) e
tendo em conta o perfil de trafego diario registado pelo método CMA ponderou-se pela
percentagem relativa a cada hora. A Eq. 2 traduz o calculo efectuado e na Tabela 20

apresentam-se as percentagens relativas de trafego para cada hora.

Trdfego. .
* SEEY (ha

E =10E, _ .° S
{ponra) TTT'{}{E..?‘_‘E‘"O

tharag) ~
(dicric)

Eq. 2
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Tabela 20 Factores utilizados para estimar o perfil de emissdes diario

Hora (%) \ Hora (%)
Oh 1,303% 12h 5,680%
1h 0,676% 13h 6,108%
2h 0,426% 14h 6,302%
3h 0,254% 15h 6,122%
4h 0,188% 16h 6,499%
5h 0,310% 17h 7,730%
6h 0,870% 18h 8,197%
7h 2,967% 19h 7,115%
8h 6,436% 20h 5,146%
9h 7,011% 21h 3,777%

10h 5,949% 22h 3,066%
11h 5,495% 23h 2,373%

No anexo B encontram-se descritos mais alguns parametros relacionados com a corrida

do programa como as concentra¢des de fundo e dominios de modelacao.

3.6.2 Descricao dos indicadores de qualidade utilizados na avaliagéo

Devido ao facto do modelo ser constituido por duas componentes é necessario avaliar o

desempenho de cada uma, validando os resultados obtidos com dados monitorizados.

As comparagbes foram efectuadas por andlise de varios parametros estatisticos
descritos no Manual técnico do modelo TAPM (Hurley et al., 2005). Os parametros
utilizados foram: o indice de concordancia — IOA (Index Of Agreement), o indice de
capacidade/habilidade — SKILLR (measures of Skill) e o viés — BIAS. Apresentam-se de

seguida as equacdes para o calculo de cada um:

n

Z (B-0,)
104 =1-— i=1
Z [|P = O oo T |U:. 0,7
=
Eq. 3
f (B2 -0)
BI4S = =L -
Eq. 4
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RMSE 1 ¢ .
SKILLy = = —.onde O, = J Y (0,- 0,n)®. © RMSE = \[ E (0,-0,.)°

st

Onde:

O — valores medidos

P; — valores estimados

RMSE erro quadratico médio sistematico

O indice de concordancia avalia a discrepancia entre as estimativas feitas pelo modelo e
as medicdes. O valor devera ser superior a 0,5 para que se considere que 0 modelo
tenha um bom desempenho. No caso dos outros dois parametros, para que o modelo
tenha um bom comportamento é necessario que o indice de capacidade/habilidade seja
inferior a 1, isto é, que o0 RMSE seja inferior ao desvio padrdo dos dados medidos (Osg).
O indice BIAS permite verificar a tendéncia do modelo para seguir as variacdes das

medi¢des, se o valor é positivo significa que 0 modelo sobrestima os dados reais.

3.6.3 Poluentes analisados

No processo de modelacdo de qualidade do ar foram analisados 0 mondxido de carbono
(CO) e a particulas com didametro inferior a 10 ym (10PM). Esta escolha prendeu-se com
o facto de serem ambos poluentes monitorizados em continuo na estacéo de trafego de
gualidade do ar de Aveiro e o trafego rodoviario ser uma das principais fontes (APA,
20009).

3.7 Cenérios alternativos

Com o intuito de estimar o efeito de algumas medidas e maximizar algumas
potencialidades da modelagéo, foram criados quatro cenarios, com diferentes objectivos

individuais, simulando algumas intervengfes na area da mobilidade.

O primeiro cenario tem somente como proposito avaliar potenciais efeitos a niveis de
reducdo de trafego automovel, através de um incremento da frequéncia de oferta de
autocarros municipais para o dobro, supondo-se que esta medida aumentaria a utilizacao
de transportes publicos em 25%. Neste caso, ndo foi utilizada qualquer ferramenta de

modelacéo visto que no modelo de transportes nédo foi considerada esta opcéao.
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O segundo cenério visa avaliar se o0 modelo TRANUS atribuiria alteracdes significativas
no comportamento do trafego urbano provocadas, pela criacdo de outra ligacdo a um
novo n6 na A25 na zona das Barrocas.

A terceira hipbtese consiste em analisar os impactos que 0 aumento na taxa de
ocupacao dos veiculos ligeiros por intermédio de algumas medidas de mobilidade
sustentavel como por exemplo o car pooling. Neste caso imp6s-se ao modelo de uso do
solo e transporte uma taxa de ocupacao de 3 ao invés de 1,5 e simulou-se novamente o
padrdo de deslocacdes (TRANUS), emissdes (TREM) e qualidade do ar (TAPM).
Existindo a consciéncia da dificil exequibilidade de implementacéo préatica deste cenario,
0 objectivo subjacente a este ¢é realizar uma andlise de sensibilidade, de como o
aumento da taxa de ocupacdo de veiculos influencia os padrbes de mobilidade e

qualidade do ar.

O dUltimo cenario criado tem como objectivo analisar quais as emissfes que seriam

produzidas e o consequente efeito na qualidade do ar se todos os veiculos respeitassem os

as normas europeias mais exigentes de emissdes previstas para cada classe no futuro.

Assim, considerou-se que todos os veiculos ligeiros pertenceriam a classe EUROSG, os

veiculos pesados de mercadorias e passageiros obedeceriam a norma EURO5, e os

motociclos a fase EURO 3. A Tabela 21 apresenta os valores limite de emissfes para as

varias normas aplicadas aos veiculos ligeiro (CE, 2009).
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Tabela 21: Normas europeias para limite de emissdes de veiculos ligeiros (g.km™)

Norma Data CO HC NO, HC+NOy PM

Euro 1 1992 2,720 - : 0,970 0,140
Euro 2 1996 1,000 - ; 0,700 0,080
_ Euro 3 2000 0,640 - 0,500 0,560 0,050
Diesel Euro 4 2005 0,500 - 0,250 0,300 0,025
Euro 5 2009 0,500 - 0,180 0,230 0,005
Euro 6 2014 0,500 - 0,080 0,170 0,005

Euro 1 1992 2,720 - ; 0,970 -

Euro 2 1996 2,200 - ; 0,500 -

_ Euro 3 2000 2,300 0,200 0,150 0,500 -

Gasolina ¢\ 4 2005 1,000 0,100 0,080 ; ;
Euro 5 2009 1,000 0,100 0,060 - 0,005
Euro 6 2014 1,000 0,100 0,060 ; 0,005
Euro 1 1994 5170 - ; 1,400 0,190
Euro 2 1998 1,250 - ; 1,000 0,120
~ Euro 3 2001 0,800 - 0,650 0,720 0,070
Comercials £ 6 4 2006 0,630 - 0,330 0,390 0,040
Euro 5 2010 0,630 - 0,235 0,295 0,005
Euro 6 2015 0,630 - 0,105 0,195 0,005
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4 Apresentacao e discusséo dos resultados

Este capitulo encontra-se dividido em cinco secc¢fes principais.

Na primeira discutir-se-4 a coeréncia dos resultados dos dois métodos de contabiliza¢éo
de trdfego (CMA e UA) efectuado em Aveiro bem como a andlise geral do
comportamento de trafego.

O segundo subcapitulo abordara todos os resultados referentes ao modelo do uso do
solo e transportes, TRANUS, nomeadamente, a afectacdo de trafego por via, matrizes
origem destino, caracteristicas das viagens e estudo comparativo entre os resultados da

modelacéo e a monitorizagdo de trafego.

A terceira componente refere-se a todos os resultados oriundos modelo de emissdes
TREM. Apresentar-se-do dados actuais de consumo de combustivel e emissdes de

poluentes para cada via simulada e para cada classe de veiculo.

A quarta seccdo corresponde aos resultados obtidos pelo modelo de qualidade do Ar
TAPM. Aqui serdo apresentados os dados de concentragbes de CO e PM10 fornecidos
pelo modelo e a sua coeréncia como os dados obtidos pela estacdo de qualidade do ar

de Aveiro, através de varios indicadores de qualidade.

No ultimo sub capitulo proceder-se-4 a uma andlise integrada de todos os cenarios

alternativos simulados.

4.1 Monitorizacao de trafego

4.1.1 Avaliacdo da fiabilidade do método CMA

Durante o periodo das contagens CMA, na rotunda das pontes, um ponto critico na
mobilidade da cidade, realizaram-se filmagens simultaneas a fim de avaliar a fiabilidade
dos resultados obtidos pelo equipamento. A Tabela 22 apresenta os dados obtidos por

ambos os métodos.
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Tabela 22: Desvios verificados entre os dois métodos de contagem

Ligeiros Pesados Total
Local Medida Hora UA CMA Desvio UA CMA Desvio UA CMA Desvio

1 sex 08:42 127 64 -50% 6 78 1200% 135 114 -16%

o 2 sex 08:57 152 61 -60% 16 52  225% 168 142  -15%

Av. L. Peixinho- .
Pontes 3 sex 09:12 174 66 -62% 3 74 2367% 180 166 -8%
4 sex09:27 156 94 -40% 6 70 1067% 162 151 7%
TOTAL 609 285 -53% 31 274 784% 645 573 -11%
5 sex 08:41 223 130 -42% 10 48  380% 236 182  -23%
Pontes — Av. 6 sex 08:56 199 120 -40% 7 50 614% 209 175  -16%
Lourencgo 7 sex 09:11 212 118 -44% 6 57  850% 224 187  -17%
Peixinho 8 sex 09:26 155 104 -33% 10 37  270% 167 147 -12%

TOTAL 789 472 -40% 33 192 482% 836 691 -17%

9 sex 08:44 203 162 -20% 8 11 38% 214 208 -3%

10 sex 08:59 196 151 -23% 3 5 67% 203 224 10%

Praias — Pontes 11 sex 09:14 203 165 -19% 7 250% 209 216 3%
12 sex 09:29 173 141  -18% 5 4 -20% 179 200 12%

TOTAL 775 619 -20% 18 27 50% 805 848 5%

N

13 sex08:36 175 143 -18% 3 16 433% 180 159 -12%

14 sex 08:51 155 132 -15% 2 11 450% 158 145 -8%

Pontes — Praias 14 sex 09:06 182 168 -8% 4 10 150% 186 182 -2%
16 sex 09:21 146 131 -10% 4 10 150% 150 142 -5%

TOTAL 658 574 -13% 13 47 262% 674 628 -T%

17 sex 08:35 39 30 -23% 1 0 -100% 40 32 -20%

18 sex 08:50 47 43 -9% 1 1 0% 48 a7 -2%

Rossio — Pontes 19 sex 09:05 39 40 3% 1 2 100% 40 44 10%
20 sex 09:20 44 34 -23% 1 2 100% 45 39 -13%

TOTAL 169 147 -13% 4 5 25% 173 162 -6%

21 sex 08:35 68 a7 -31% 1 6 500% 69 55 -20%

22 sex 08:50 67 51 -24% 1 10 900% 68 64 -6%

Pontes — Rossio 23 sex 09:05 72 54 -25% 4 14 250% 77 70 -9%
23 sex 09:20 69 58 -16% 0 1 73 60 -18%

TOTAL 276 210 -24% 6 31 417% 287 249 -13%

TOTAL 3276 2307 -30% 105 576 449% 3420 3151 -8%

Seré necessario ter em consideragdo que podem existir pequenas discrepancias entre
o relégio usado na contabilizacdo de carros através de filmagens e o relégio internc
do aparelho de medicéo, no intervalo de tempo considerado. No entanto, é notério que os
resultados das medic¢des realizadas por via automatica no interior da cidade manifestararr
erros grosseiros quanto a distribuicdo por categorias. Uma explicacdo plausivel que
justifica parcialmente o erro poder- se-a4 dever ao facto da corrente de trafego ser muitc
compacta em alguns dos locais de recolha e o aparelho contabilizar um pesado em ve:z
de um conjunto de ligeiros. Com efeito, verifica-se que o0s desvios sdo superiores nas
artérias de maior trafego. O maior desvio registado situa-se na Av. Dr. Lourencc
Peixinho. Analisando o periodo total de analise para cada hora verifica-se ume

percentagem de desvio médio quadratico de 21%, utilizando a seguinte expressao:
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Y% RMSE =

Eq. 6:

Onde:
Pi — Valores método CMA
Oi — Valores método UA
#0O — Numero de contagens

A Figura 17 permite visualizar graficamente os dados anteriores e confirmar a existéncia
de uma tendéncia geral para 0 método CMA contabilizar menos viaturas que o método

UA.
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Figura 17: Comparacéo entre as contagens registados pelos dois métodos para 24
periodos de 15 minutos.
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4.1.2 Anélise geral

A monitorizacao de trafego na cidade, demonstra ser inadequada, no periodo de ponta,
guanto a diferenciac@o por categorias de veiculos, no entanto assumir-se-4 que permite
aferir com uma margem de erro aceitavel a distribuicdo horaria e espacial do trafego geral
nas principais artérias da cidade. Em situa¢des de menor fluxo do tréafego o erro tendera a
ser mais reduzido. A Figura 18 representa o perfil de trafego semanal, numa base horaria
considerando todas as medicdes efectuadas nos 5 cruzamentos da cidade. Verifica-se
gue nos dias uteis o perfil de trafego é semelhante observando-se apenas a existéncia

de um pico ligeiramente maior na segunda-feira de manha e na sexta-feira no final da

tarde.
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Figura 18: Perfil semanal de trafego

A Figura 19 correspondente ao perfil diario de trafego para os dias Uteis sendo construido
numa base horaria e considerando todos as medicdes efectuadas de terca-feira a quinta-
feira.
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Figura 19: Perfil diario de trafego considerado todas as vias monitorizadas pelo método
CMA

Verifica-se um perfil tipico urbano, com dois picos, de manha e ao final da tarde e um
ligeiro aumento apods a hora de almogco. A Figura 20 tem como base as medicdes
efectuadas na Avenida da Universidade Este grafico visa comparar a alteracao
registada no perfil diario quando se tém em conta periodos sucessivos de 4 quartos de
hora (eg. 8h15-9h15 e 8h30-9h30) e periodos exactos de uma hora (eg. 08h00 — 00hQO0;
0900-10h00).
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Figura 20: Comparacéo entre medi¢gdes considerando periodos de 15 minutos e horas
inteiras

66



Modelo do uso de solo para Aveiro: Impacto na mobilidade e qualidade do ar

Verifica-se neste caso, que a hora de pico da manha assume uma maior concentracao
de trdfego entre as 8h15 e as 9h15, representando mais de 10% do total de trafego
diario pelo que a diferenca quando comparando periodos de uma hora exacta € superior.
Esta realidade é importante porque os resultados da geragéo de trafego provenientes do
programa TRANUS, simulam a hora de ponta matinal e € com base nestes valores que
se estima o total de trafego diario adaptando posteriormente o perfil de trafego
apresentado na Figura 19.

4.1.3 Monitorizagao de trafego - Método UA

A Tabela 23 e a Figura 22 apresentam o resultado das contagens e a distribuicdo de

trafego relativa nas entradas da cidade delimitada pela EN109 e A25.

Tabela 23: Resultado das contagens efectuadas através de filmagens

Localizagao Entrada / Saida 8h15-8h30 8h30-8h45 8h45-9h00 9h00-9h15 TOTAL

Mario E 151 187 216 189 743
Sacramento S 143 130 124 146 548
Rua B E 199 194 213 193 799
ua bourges S 115 105 121 84 425
Av. Loja E 133 147 154 138 571
Cidadao S 93 121 130 114 458
Av. Congresso E 127 13 125 155 536
Oposigao Dem. 5 114 108 96 102 420
Av. Lourengo E 214 190 181 187 7
Peixinho 5 86 54 69 75 284
1P lest E 137 147 717 174 657
este 5 55 74 74 64 266

E 763 730 763 216 972

IP3 Oeste S 151 140 164 130 585
E 394 371 475 389 1629

IP5 Total S 206 214 238 194 851
Av. E 750 747 797 737 1021
Universidade S 283 275 335 273 1167
Esauei E 745 744 788 735 1013
sgueira S 260 254 305 249 1067
E 1712 1704 1944 1723 7083

TOTAL S 1304 1260 1418 1936 5218

Verifica-se que existe um relativo equilibrio na distribuicdo das entradas, sendo que o n6
das Piramides, Unico acesso da A25 ao centro da cidade € o que regista maior volume de
trafego. A soma de todas as entradas e saidas corresponde a um fluxo total de veiculos
de 7083 a entrarem na cidade e 5218 a sairem no periodo compreendido entre as 8h15 e
as 9h15. Note-se que nesta contabilizacdo se inclui as entradas de Esgueira e Av. da

Universidade efectuadas pelo método CMA.
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Figura 21: Distribuicéo relativa do trafego nas principais entradas da cidade no periodo da
hora de ponta (8h15-9h15)

A Figura 22 diz respeito a uma imagem obtida durante as filmagens da entrada da Rua

Mario Sacramento.

Figura 22: Imagem obtida durante a monitorizagao de trafego

4.2 Modelo do uso solo e transportes

Alguns resultados do modelo, nomeadamente a afectacdo de trafego e o nivel de servico
a cada via/sentido podem ser visualizadas graficamente. Outros indicadores de maior
complexidade, como as caracteristicas das viagens e matrizes origem-destino, sao
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exportados sob a forma de base de dados ou folha de célculo, através de outros

programas associados.

4.2.1 Resultados por via

A Figura 23 representa esquematicamente o fluxo de veiculos simulado na hora de ponta.

Em anexo em anexo encontram-se listados todos os volumes de trafego atribuidos.

Figura 23: Total de veiculos atribuidos por via e sentido na hora de ponta
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Verifica-se que os maiores volumes de trafego registam-se na EN109, principalmente na
direccéo ilhavo, no trogo entre o NO de Esgueira e a Rotunda de Santa Joana (acesso Av.
Lourenco Peixinho, e bairro da Forca (Norte) e no acesso a zona industrial. No interior da
cidade observa-se maior volume de trafego na Av. Doutor Lourengo Peixinho, na Av. Artur
Ravara e Av. 5 de Outubro. Observa-se ainda que na maioria das entradas na cidade o
volume de trdfego é superior no sentido do centro. A Tabela 24 apresenta a
comparacdo entre os resultados obtidos pelo modelo e pela monitorizagdo de trafego
(veiculos ligeiros) para o total de entradas e saidas do nucleo urbano central. Verifica-se
gue o numero de entradas do modelo é praticamente semelhante ao registado na
monitorizacdo UA (veiculos ligeiros). As saidas apresentam-se sobrestimadas em
cerca de 12%.

Tabela 24: Comparacéo entre contagens e valores modelados nas entradas da cidade de
Aveiro na hora de ponta da manha.

TRANUS Contagens Diferenga Erro
Entradas 6829 6870 -41 -0,6%
Saidas 5646 5061 585 11,6%

O programa IMPTRA (modulo associado ao pacote TRANUS) calcula o nivel de servico

numa determinada via, baseando-se na relagédo entre a velocidade inicial a fluxo livre e a
velocidade em situagcdo de congestionamento, como o especificado em Highway
Capacity Manual of the Federal Highway Administration of the USA A Tabela 25 ilustra a

relacé@o entre a velocidade a fluxo livre e em regime de congestionameno (VC/VL).

Tabela 25: Parametros e respectiva cor indicativa para cada nivel de servigo

Nivel de servigo (VC/VL)
A 1.000 - 0.875
B - 0.875 - 0.700
C 0.700 - 0.550
D 0.550 - 0.425
E 0.425 - 0.325
F 0.325 - 0.250
G 0.250 - 0.180
H 0.180 - 0.000
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Figura 24: Nivel de servico por via

A guase totalidade da rede oferece uma qualidade de servigo de nivel A. Contudo, duas
das principais situacdes criticas da cidade como o fluxo de trafego entre o né das
piramides e a Universidade, e a acesso Norte a Rotunda da EN109 (n6 Santa Joana),
apresentam niveis de servico D e B no modelo. O troco norte da EN109 até a
zona industrial apresenta nivel E, o pior nivel registado, aparentemente um nivel
exagerado face a realidade actual, tendo como comparagdo uma visdo empirca do local.
Apesar de ser o ponto de acesso a uma zona com grande nimero de empregos, as

diferencas horarias nos turnos de trabalho podem justificar esta discrepancia.

4.2.2 Caracteristicas das viagens

Na primeira iteracdo o modelo de transporte faz a afectacdo na rede vazia, isto é sem
congestionamento. A medida que o aumento de trafego aumenta nas sucessivas
iteracdes o numero de viagens gerado diminui em funcao do parametro de elasticidade
do modelo de geracdo de viagens. Consequentemente, a diferenca entre o nimero de
viagens gerada entre a primeira e Ultima iteracdo corresponde ao nimero de viagens que
ndo foram realizadas devido ao congestionamento de tréfego. Esta diferenca denomina-

se como procura suprimida, correspondendo a 0,1 % das viagens casa-trabalho e 0,3%
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nas viagens casa-servicos. A distancia média percorrida das categorias casa-trabalho é

5,4 km e 4,2 km na categoria de viagens casa-servicos.

O grafico da Figura 25, permite avaliar comparativamente o proposito das deslocacgdes.
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Figura 25: Comparacé&o entre o numero de viagens gerada para cada categoria

Verifica-se que aproximadamente 80% das deslocagBes tem como destino o emprego, o
que parece ser um valor razoavel na hora de ponta da manha. Em termos de operadores
o modelo atribuiu apenas 2% para as viagens a pé, aparentemente um valor reduzido
face aos cerca de 10% apontados no plano de mobilidade de Aveiro no ano de 2001
(Soares et al, 2008). No entanto, o conceito do modelo de transportes baseia-se na inter-
actividade entre as varias zonas definidas pelo que as curtas viagens efectuadas dentro

da mesma zona nao séo simuladas,o que podera justificar parte deste desvio.

4.2.3 Matrizes origem-destino

As matrizes da Figura 26 permitem identificar os fluxos de deslocacdes entre as zonas
definidas no programa. Os valores sdo numeros decimais, visto que correspondem &

valores medios, resultado do produto de varias matrizes.
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Zona 1 2 3 4 5 6 f 8 9 10 1" 12 13 14 16 17 Total
1 Beira-mar 23,06 14,56 2138 4041 62,78 1249 3903 17,88 965 8063 554 2194 129 2672 883 3978
2 Santiago 28 37,27 97,09 11571 166 46,67 9715 4895 2587 23117 1431 6411 7654 7025 232 117,09
3Esgueira 11,9 5955 10023 10585 16141 515 10146 4921 2454 20988 1427 6094 3654 6772 2183 107683
4 Praias - Gafanhas 131 6062 3639 120,15 1709 5211 10397 4873 2614 22163 1507 6297 3889 7214 2493 105595
5 Universidade 081 1724 1071 314 48.31 143 325 1489 769 5471 48 1911 1082 2057 6,99 294,85
6 Zona Industrial 059 1356 7.72 21,82 22,17 11,27 2411 10,95 573 5026 339 1398 866 12,63 525 212,69
7 Barrocas 148 3122 207 55,15 57.24 92,38 6555 2576 13,98 11245 663 3383 1981 3943 1233 577,95
8 Aradas 129 10746 6742 18352 206,71 32681 9023 6095 5068 26335 2737 11216 67,57 13899 4363 175975
9 Sdo Bernardo 276 6447 36,07 9856 10854 17583 4841 7243 2898 1373 13,09 60,08 375 75 23,16 982,18
10 Santa Joana 477 109,21 61,01 1757 19509 29325 86,92 193,08 933 386,89 2694 11503 69,04 12273 40,74 1973.7
11 ilhavo 3,16 759 4091 11685 13538 20332 5465 8019 3522 30,18 17,33 7563 4199 8591 2656 102318
12 Forca 143 3269 1883 51,12 54,44 9376 2578 66,13 2236 14,52 119,92 3357 1729 40,09 12,12 594,05
13 Bairro do Liceu 1.9 551 3091 84,71 9558 14535 4248 8592 3882 2324 1965 1259 3256 6196 2022 937,84
14 Antiga Feira 083 3367 1924 56,38 59,78 9649 2745 65,76 262 133 11641 699 3503 411 1315 601,78
16 Cacia 372 8684 4679 14124 1485 18718 735 15594 7101 3591 32242 2212 909 56,14 34,09 14763
17 Marques Pombal 075 173 2,09 28,98 3246 46,96 1432 28,97 1297 707 5898 99 1747 1043 1999 308,64
Total (Casa - Trabalho) 61,11 787,89 450,63 126413 149861 227073 652,08 118219 5772 31748 25625 200,34 816,75 536,68 89523 317,03 1439058

Zona 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 16 17 Total
1 Beira-mar 6,24 8.79 0.66 175 148 444 435 246 29 2,67 324 1.2 10,1 1,53 4,53 81.29
2 Santiago 154 23,86 252 51,62 412 1561 2445 74 592 78 8,97 331 1563 424 Rl 21342
3Esgueira 152 1876 2,86 63,32 4,52 18,2 13,24 77 6,27 8,12 9,78 1846 174 4,67 743 1919
4 Praias — Gafanhas 147 211 2965 63,51 546 2046 151 856 724 933 1128 2108 1968 552 8,97 24824
5 Universidade 042 9,31 647 072 10,09 429 343 1,94 16 1,85 234 47 42 1,13 1,92 4543
6 Zona Industrial 0,45 4,96 6,88 0,76 13,97 478 362 23 1.7 223 269 5 466 118 27 56,97
7 Barrocas 0,92 994 1452 158 28,93 2,59 723 41 348 439 492 1019 925 2,68 14 108,88
8 Aradas 275 6301 4241 45 89,09 7.57 283 971 1086 1036 16,14 61,14 215 782 1254 393,68
9 Sio Bernardo 156 1822 24,01 257 4985 433 16,09 99 6.39 584 848 3371 1598 448 V514 2085
10 Santa Joana 312 3507 4756 532 1009 863 3291 2543 147 1533 1882 3553 3274 889 1427 399,22
11 ithavo 222 2566 34,03 382 74,16 643 2302 14,55 85 8,53 1333 2543 225 658 10,18 278,49
12Forca 0,92 102 1411 154 284 263 9,53 73 386 3,56 454 10,2 8,69 272 413 1123
13 Bairro do Liceu 242 2788 1939 25 40,55 335 13 19,98 1122 4,92 63 7,29 12,84 346 5,69 180,35
14 Antiga Feira 076 2052 1446 1,63 302 27 10,01 74 422 3.69 4,56 5,16 20,6 28 439 1131
16 Cacia 256 2844 3887 438 80,26 639 2743 20,77 1167 961 1275 1541 2863 2667 11,82 325,67
17 Marques Pombal 0,83 522 17 0,79 15,34 124 4,92 364 23 7.74 2,22 2,69 79 469 129 58.88
Total (Casa — Servigos) 2344 29444 33218 35,68 7376 6255 23298 18029 9929 7763 9829 130,55 31403 23217 59 106,18 3016,32

Figura 26: Matrizes origem destino para as duas categorias de viagem
casa-servigos)

(casa-trabalho e

Verifica-se que na hora de simulacdo o maior fluxo de passageiros se dirige para a zona

industrial e seguidamente para a universidade no caso das viagens casa-trabalho.

Regista-se ainda um fluxo significativo em direc¢do a zona norte do concelho de ilhavo e

ainda a zona de Santiago, (zona que alberga varios equipamentos escolares e o Hospital

Distrital). No caso das viagens casa-servicos 0 maior fluxo de deslocacdes tem como

destino a Universidade e zona das Barrocas no centro de Aveiro.

4.2.4 Comparacdo com monitorizagao de trafego

A Tabela 26 apresenta a comparacdo dos resultados obtidos pelo programa de

transportes e uso do solo, TRANUS e os resultados obtidos através da monitorizacéo de

trafego. Todos os nimeros dizem respeito ao nimero de veiculos na hora de ponta.
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Tabela 26: Desvio e percentagem de erro entre monitorizacdo e os resultados do modelo

Via Contagem TRANUS Desvio Erro

38 495 493 -2 -0,4%
39 657 1177 520 79,1%
42 493 494 1 0,2%
43 570 788 218  38,2%
44 403 408 5 1,2%
45 760 1060 300 39,5%
51 481 645 164  34,1%
52 309 240 -69  -22,3%
53 973 917 -56 -5,8%
54 284 413 129  45,4%
55 914 658 -256  -28,0%
72 801 842 41 5,12%
73 484 810 326 67,4%
78 536 445 91 -17,0%
79 476 253 -223  -46.9%
82 580 447 -133 -22,9%
83 487 820 333 68,4%
84 580 782 202 34,8%
85 942 1034 92 9,8%
88 805 771 -34 -4,2%
89 674 651 -23 -3,4%
90 523 697 174 33,3%
91 590 947 357  60,5%
112 595 441 -154  -25,9%
113 858 767 -91  -10,6%
116 743 7 34 4,6%
117 548 767 219  40,0%
118 305 521 216 70,8%
119 669 718 49 7,3%
161 789 544 -245  -31,1%
162 609 479 -130  -21,3%
188 1021 1030 9 0,9%
189 1167 842 -325  -27,9%

O maior desvio verifica-se na Av. Artur Ravara (79%), no sentido da rotunda do hospital.
Verifica-se ainda que o modelo atribui mais trafego que a realidade no acesso pela Av.
Congresso Oposi¢cao Democratica (Forca Norte) em detrimento do acesso da Av. da Loja
do cidadéo (Forca Sul). Uma justificac@o plausivel para este comportamento é o facto de
na altura das medi¢ces estarem em desenvolvimento obras de requalificacdo no acesso

(Forca Norte) impondo uma diminuicao do fluxo de trafego neste eixo estruturante.
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Para analisar as diferencas entre a monitorizacéo e os resultados do modelo, calculou-se
a percentagem do erro quadrado sistematico médio, método recomendado pela FHWA
(1997) e utilizado por (Khattak e Wang, 2009) em estudo semelhante.

% RMSE =

Onde:
O — Valores contagens

P — valores modelados

Observou-se uma %RMSE de 31,9% considerandos todos os métodos de monitorizacao,
e 25,9% considerando apenas as contagens através de filmagens (UA). Num estudo
similar para a cidade de Charlotte o valor minimo conseguido de RMSE foi de 53%
considerando 86 segmentos de 17 vias (Khattak e Wang, 2009). A instituicao
Montana Department of transportation atribui o limite minimo de 30 % de RMSE para
validar um modelo (FHWA, 1997).

A partir da regressao linear apresentada na Figura 27, usando as contagens como
variavel dependente e o volume modelado como variavel independente, verifica-se que o
declive é inferior a 1, significando que o aumento de trafego registado nas contagens é
um pouco mais lento que o aumento observado no trafego atribuido pelo modelo. Poder-

se-a afirmar que o modelo em média sobrestima as viagens.
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Figura 27: Comparacéo entre os resultados do modelo e das contagens

Saliente-se ainda o facto de a rede fisica apenas representar as vias estruturantes da
cidade, pelo que o modelo tende a atribuir trafego que pode circular em vias paralelas. O

trafego existente dentro da mesma zona definida tdo-pouco é simulado como ja foi

referido anteriormente.

Apesar dos desvios que ocorrem entre modelagéo e as contagens julga-se que a relagéo

entre os valores modelados e os observados é aceitavel.

N&o fazendo parto do objectivo centrar desta dissertacdo, em anexo encontram-se
disponiveis mais alguns resultados relacionados com arelacdo procura-oferta do sectol

solo.

4.3 Modelo de emissdes - TREM

Os resultados do modelo de emissBes permitem conhecer detalhadamente por via &
guantidade emitida de varios poluentes. No presente caso simulou-se a hora de ponta
A emissdo total de CO, na hora de ponta para toda a rede é de 1z
toneladas, correspondendo a um consumo de 7,8 toneladas de combustivel. A Figure
28 permite visualizar as vias com maior consumo de combustivel por unidade de
distancia. Multiplicando o comprimento de cada via pela quantidade emitida pol
unidade de distancia (g.km™) obteve-se o grafico da Figura 28a correspondendo &
soma das emissfes calculadas nos cerca de 100 quildmetros de rede simulada (dois

sentidos).
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Figura 28: Distribuicdo espacial dos consumos registados por via (Adaptado Google
Earth)
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Figura 28a: Quantidade de emiss@es produzidas na hora de ponta

Os graficos da Figura 29 indicam as emissfes e consumos verificados em fung¢éo do tipo

de veiculo. Em anexo encontram-se representados graficamente as quantidades emitidas

de PM, correspondentes para todas as vias simuladas.

77



Sistemas Energéticos Sustentaveis - UA
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Figura 29: Distribuicéo relativa do parque automovel por classes, consumos e emissées.

Como seria espectavel, os consumos e as emissfes de CO, sdo aproximadamente
proporcionais a distribuicdo de veiculos. Dadas as caracteristicas do funcionamento de
motor ciclo de Otto as emissbes CO dos veiculos a gasolina representam 77% das

emissoes totais. Relativamente as emissdes de NOx e particulas, os veiculos a Diesel
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apresentam um pior comportamento sendo que nas PM10 esta diferenca é ainda mais
notéria, sobretudo tendo em consideracdo que os veiculos a Diesel representam menos
de metade do parque automoével (47%). Os motaociclos apesar de representarem apenas

1% do parque automével sdo responsaveis por 32% das emissbes de COV.

A Tabela 27 resume 0s consumos energéticos registados na hora de ponta para todas as
vias simuladas, baseando-se nos dados de PCI fornecidos pela Direccdo Geral de
Energia e Geologia (DGGE, 2008).

Tabela 27: Energia consumida na hora de ponta nas vias simuladas

Consumo Energia
0) (kg) (MJ.kg™) (MJ)
Diesel 3185 3747 43 1,37E+005
Gasolina 2923 4059 45 1,30E+005
Total 6108 7806 - 2,67E+005

4.4 Modelo de qualidade do ar

Os dados referentes as concentragcbes de CO e PM10 sdo comparados com dados
monitorizados da estac¢édo da qualidade do ar localizada na Av. 25 de Abril, no periodo de
1 de Novembro a 31 de Dezembro de 2005, optando-se por escolher um periodo que
fosse climaticamente equivalente ao das contagens de trafego efectuadas que
permitiram a calibracdo do modelo do uso do solo e transportes. O ano de 2005 é o anc
mais recente com informacdo meteoroldgica disponivel na estacdo meteoroldgica da
Universidade de Aveiro. Visto que a monitorizacdo de trafego se efectuou em 2008,
assume-se que neste intervalo temporal ndo ocorreram alteragbes significativas na

guantidade e no comportamento de trafego na cidade.

441 Indicadores de qualidade de meteorologia

A componente meteorolégica foi validada através da comparacdo entre os dados
estimados pelo modelo e os valores medidos na estacdo meteorologica situada na
Universidade de Aveiro. A Tabela 28 apresenta os resultados dos indicadores de

gualidade obtidos para a componente meteoroldgica.
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Tabela 28: Indicadores de qualidade para os pardmetros meteorolégicos

Referéncia Velocidade do vento Temperatura Direccéo do vento
r 1 0,53 0,92 0,81
IOA >0,5 0,69 0,95 0,87
SKILL, <1 0,75 0,11 0,01

Os valores dos indices de qualidade para os parametros meteoroldgicos, (o factor de

correlacdo r elevado, principalmente para temperatura e direccdo do vento, I0OA>0,5 ,

SKILLg

componente.

4.4.2 Concentragdes de CO

< 1) revelam que o modelo apresenta um bom comportamento nesta

A validagdo da componente de poluicdo atmosférica foi realizada pela comparagéo dos
dados medidos e os dados pelo modelo. A Figura 30 apresenta o perfil de concentragdes

modelado e monitorizado na estagdo de qualidade do ar de Aveiro entre Novembro e

Dezembro de 2005.
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Figura 30: Comparacéo dos dados medidos com os dados simulados para concentracfes

de CO

Uma breve andlise qualitativa demonstra que além das duas curvas apresentarem um

comportamento distinto, o modelo prevé sempre concentracdes menores que as
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verificadas. A Tabela 29 apresenta os valores do pardmetros de qualidade calculados

para a presente simulacéo.

Tabela 29: Indicadores de qualidade do modelo para CO

Parametro Referéncia Valor

r 1 0,41
I0OA >0,5 0,47
SKILL <1 1,48
Bias 0 -282,41

Confirma-se que o modelo ndo apresenta bons indicadores de qualidade em todos os
indicadores. O indice BIAS permite verificar a tendéncia do modelo para seguir as
variacdes das medicdes. No presente caso, o valor € negativo significando que o modelo
subestima os dados. Saliente-se ainda o reduzido factor de correlag&o obtido de 0,41.

Uma justificac@o prévia para parte dos desvios observados deve-se as caracteristicas do
modelo mais precisamente a sua capacidade de resolucdo, ou seja a célula de maior
resolucdo (1km x 1km) n&o permitir simular com a devida precisédo as condi¢fes locais

onde se situa a estacéo de qualidade do ar.

A outro nivel, possiveis explicacdes para estes desvios passam também, pelo facto da
inexisténcia de um conhecimento aprofundado das fontes emissoras pontuais e das
concentracdes de fundo, principalmente ao nivel de CO. Outro factor que provavelmente
influenciara os resultados é o facto de o factor de emissado poder ser substimado, visto
gue as emissbes de CO sédo simuladas considerando uma velocidade média. Sabe-se
gue as emissdes de CO sédo fortemente condicionadas pelo regime de circulagcédo, ou
seja € nas travagens e nas aceleracbes que sdo emitidas as maiores quantidades.
(Coelho, 2007). A estacdo de qualidade do ar fica localizada junto a uma cruzamento
semaforizado potenciador do fendmeno de para-arranca. Outro aspecto relevante € que
as concentracdes de CO foram estimadas assumindo que este se comportava como um
tracador, ou seja, ndo se simula qualquer tipo de reaccdo quimica associada a

formacdo ou desaparecimento deste.
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4.4.3 Concentracdes de PM10

A Figura 31 descreve os resultados do modelo e os valores monitorizados.
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Figura 31: Comparacéo dos dados medidos com os dados simulados para
concentracfes de PM10

Uma breve andlise qualitativa ao grafico permite visualizar que comparativamente ao CO,
€ visivel uma relagdo mais proxima entre os valores medidos e modelados que se traduz

nos indicadores de qualidade patentes na Tabela 30.

Tabela 30: Indicadores de qualidade do modelo para PM10.

Parametro Referéncia Valor

r 1 0,52
I0A >0,5 0,66
SKILLR <1 1,08
Bias 0 0,97

A analise estatistica comparativa entre os valores modelados e monitorizados demonstra
gue o indice de discrepancia é superior a 0,5 manifestando assim um bom desempenho.
O indice de capacidade (1,08) situa-se proximo de 1, ligeiramente superior ao maximao
recomendado 1. O valor de Bias de 0,97 demonstra que o modelo subestima ligeiramente
os valores. Poder-se-a concluir que o modelo atinge resultados coerentes com as

medicdes no que diz respeito a simulacdo da concentracado de particulas.
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4.4.4 Comparacdo com legislacéo

A norma sobre os limites de concentragcdo de PM10 consiste em dois valores (Decreto-Lei n°
111/2002 de 16 de Abril — Anexo IlI)

- uma concentracdo de 50 pg.m? , medida ao longo de um periodo de 24 horas; este
valor n&o pode ser excedido mais de 35 dias por ano civil
- uma concentragdo de 40 pg.m3, medida ao longo de um periodo de um ano civil; ndo é

permitida qualquer excedéncia.

Verificam-se 12 excedéncias nos valores monitorizados e 17 nos valores modelados
considerando o primeiro limite. Este facto corrobora que as concentracdes de particulas
sédo efectivamente uma fonte de preocupacédo a nivel da qualidade do ar na cidade de

Aveiro.

4.45 Concentracdes médias anuais — Distribui¢c&o espacial.
As Figuras 32 e 33 representam 0s campos de concentra¢cdes médias anuais simuladas
para CO e PM10, respectivamente. Os valores nos eixos representam as Coordenadas

Militares Gaussianas (m) utilizadas no modelo.

146000 142000 150000 152000 154000 156000 158000 150000 162000 164000 166000 168000

Figura 32: Concentracdes médias anuais de CO (ug.m?)
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No caso do CO verifica-se que as concerta¢cdes sdo mais elevadas no centro do nudcleo
urbano, onde a densidade de trafego € superior. No centro de Aveiro a concentracao

média anual é de 235 pg.m?=.
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Figura 33: Concentragées médias anuais de PM10 (ug.m?)

Relativamente as particulasaconcentragdo médiaanual atinge oseuvalormaximo (44 ug.m=)

a Sudoeste do nucleo urbano central, perto da zona industiral.

4.5 Cenarios alternativos

4.5.1 Cenéario alternativo — Incremento da frequéncia de autocarros

Segundo (Soares et al, 2008), a quantidade média didria de utilizadores de transportes
publicos no concelho de Aveiro é de 7937. Supondo que o periodo de ponta da manhd
corresponde a 40% deste valor, estima-se que 3175 pessoas utilizem o transporte publico
neste periodo. Assumindo que um aumento para o dobro na frequéncia de autocarros
provocaria um aumento de 25% na percentagem de utilizadores de transporte publico

verificar-se-ia um aumento de 793 pessoas. Este aumento induziria a uma reducdo de
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529 carros, somente 4% do total de viagens geradas em veiculo particular pelo programa
TRANUS (14787) na hora de ponta, considerando uma taxa de ocupac¢do média de 1,5

pessoas por veiculo.

Devido a diminuta utilizacdo dos transportes publicos municipais, um aumento
significativo na percentagem de utilizadores, na hora de ponta, ndo se traduziria numa
reducao significativa do trafego automovel e das consequentes emissdes de poluentes.
Esta medida tomada isoladamente seria sobretudo eficaz no aumento de acessibilidade

geral da cidade e qualidade de vida de populacéo.

4.5.2 Cenério alternativo- Criacdo de novo né na A25

A Figura 35 representa a afectacdo de trafego gerada pelo modelo TRANUS apos a

criacdo de um novo n6 de acesso a A25.
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Figura 34: Distribuicéo de trafego gerada considerando um novo né na A25
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Analisando qualitativamente os resultados do modelo, a criagdo de um novo né na A25,
ndo parece afectar significativamente a distribuicdo de trafego no interior da cidade. Na
entrada pelo tanel da Av. Lourengo Peixinho regista-se uma reducéo de 9%, visto que
parte de trafego da zona Barrocas / Esgueira é distribuido por novo acesso. Observa-se
ainda, que o fluxo de trafego de saida do centro da cidade, nesta nova ligacédo é bastante

reduzido.

Dadas as reduzidas diferencas observadas ndo se considerou pertinente simular os seus

efeitos na qualidade do ar.

4.5.3 Cenario alternativo — Car pooling

a) Modelo de uso do solo e transportes

Como foi descrito na seccdo 3.7 este cenario foi construido impondo uma taxa de
ocupacao média nos veiculos ligeiros de 3 passageiros por veiculo. Fruto deste aumento,
e da consequente reducdo na alteracdo do custo de viagem simulado no programa, o
namero de deslocacdes sera maior (mais passageiros, menor preco da viagem) mas
menor nimero de veiculos.

Globalmente, existe uma reducdo média por via de 45% do numero total de veiculos a
circular na cidade no periodo da hora de ponta matinal. A Figura 35, representa
esquematicamente a nova distribuicAo de trdfego neste cenaério.

Seguidamente, na Tabela 31 séo indicadas as vias com maior reducéo de trafego.
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Figura 35: Distribuicéo de trafego ap6s a implementacao do cenério de car pooling
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Tabela 31: Vias com maior reducao de trafego no cenario Car-pooling

Origem Destino Via Reducéo
Cruzamento Oita Rotunda Oita Rua Oudinot 57%
Rotunda sob LCF Rotunda Forca Av, Adelino Amaro Costa 57%
Bombeiros Velhos N6 Aradas Rua Mario Sacramento 55%
Pav. Beira Mar Marqués de Pombal Rua Santos Martires 54%
ISCA Universidade Acesso UA-ISCA 53%
CP Cruzamento Oita Av, Lourenco Peixinho E 52%
Esgueira CP Rua Céandido dos Reis 52%
Marqués de Pombal Sé Acesso Marqués de Pombal 52%

As ruas com maior reducao de trafego situam-se no centro da cidade contudo, pelas
caracteristicas distintas das vias e das zonas de origem e destino, ndo € aparentemente

visivel um padrdo de maior potencial de reducgéo de trafego através desta medida.
b) Modelo de emissdes

O resultado global da simulacdo das emissfes deste cenario considerando a alteragédo do
comportamento de trafego resultante do modelo TRANUS, é apresentado na Tabela 32,
Verifica-se uma diminuicdo geral de todos os poluentes em cerca de 44% a excepcédo dc
CO que apresenta uma reducado superior, justificada pelo facto da reducéo de veiculos
a gasolina apresentar a maior alteragéo.

Tabela 32: Valores de emissdes e consumos globais na hora de ponta e compara¢cdo com o
cenario base

Emissdes CO PM10 NOy voc Cco, FUEL
(g.h™ 4,52x10*  1,51x10° 2,77x10* 8,40x10° 6,60x10° 4,36*10°
Reducéo 54% 44% 44% 44% 44% 44%

Os gréficos da Figura 36 estabelcem a relagéo entre a reducéo das emissdes de CO,

PM10 e NOx e a diminui¢éo de tr&fego especifica de cada via.
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Figura 36: Relagao entre diminuicdo de trafego por via e o potencial de reducéo do factor
de emisséo, para CO, PM10 e NOx

Verifica-se que existe uma relativa proporcionalidade entre a reducao de trafego
associada a partilha de carro por cada via e a reducao total de emissdes. Este factor é

mais evidente na emissao de PM10 e NOx. As diferencas verificadas séo justificadas pela
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diferente distribuicdo na classe de veiculos por via, devido ao facto de o programa aceitar
apenas numeros inteiros nas percentagens relativas a cada classe. Nas vias com menor

trafego esta diferenca € mais notoria.
¢) Modelo de qualidade do ar - TAPM

A andlise deste cenério no que diz respeito a qualidade do ar baseia-se no potencial de
reducdo da concentracdo dos poluentes na atmosfera, que este cenario permitiria
nomeadamente nas concentracdes meédias anuais de CO e PM10. Verifica-se que
segundo o modelo as redugbes de emissfes resultantes da diminuicdo de veiculos
possibilitariam uma reducdo de concentragdo de CO até 100 pg.m? no interior da cidade
(Figura 37).
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Figura 37: Mapa do diferencial das concentracées médias anuais de CO (ug.m?®) no
cenério car-pooling

A concentracdo média anual neste local, calculada pelo modelo, é de cerca de 250
Mg.m=3- A avaliacdo destes resultados ndo deve descurar todas as condicionantes que ja
foram referidas anteriormente sobre a modelagdo das concentracfes de mondéxido de
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carbono. No entanto, é possivel observar o que o potencial de reducéo seria superior no
centro da cidade onde a densidade de trafego € maior.

A Figura 38 representa os diferenciais de redug&o nos campos de concentragdes médias
anuais de PM10.
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Figura 38: Mapa do diferencial das concentracdes médias anuais de PM10 (ug.m?®) no
cenario car-pooling

Relativamente a concentragdo de particulas verifica-se que a alteragcdo € diminuta. No
centro da cidade a reducdo méaxima seria de 1,35 ug.m® sendo a concentragdo média
anual de 36 pg.m3. As concentragdes de fundo pré-existentes, no dominio analisado, e
as concentracdes existentes nas regides fronteira podem justificar as reduzidas
alteracdes registadas, neste cenario comparativamente com o cenario base.

454 Cenéario—-EURO 6

A andlise deste cenario tem somente em consideragéo resultados simulados no modelo
de emissfes e no modelo de qualidade do ar, visto que se supde que as caracteristicas

de tréfego na cidade se mantém constantes.
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a) Modelo de emissbes

Verifica-se na Tabela 33 que todos os compostos sofrem uma reducdo muito substancial,
sempre superior a redugéo verificada no cenario Car-pooling, apesar do maior numero de
veiculos a circular (€ igual ao simulado para a situacdo actual). O poluente em que se
verifica um maior decréscimo de emissdes é nas particulas com uma reducdo de 93%.
Na Tabela 21, verifica-se que a norma EURO 6 é particularmente exigente no que diz
respeito a este poluente impondo reducdes até 97% relativamente a norma EURO 1.

Tabela 33: Valores de emissdes totais para a hora de ponta para os diversos cenarios e
comparacdo com a situagao actual

co PM NOy vVOC
Actual  Emissdes (g.h™) 9,90x10* 2,68x10° 4,92x10* 1,51x10*
Emissbes (g.h™) 4,52x10* 1,51x10° 2,77x10"* 8,40x10°

Car pooling

Redugéo 54% 44% 44% 44%
Euro g EMissdes (9.h"H 1,66x10* 1,37x10° 1,02x10" 1,90x10°
Reducao 83% 95% 79% 87%
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Figura 39: Efeito da velocidade no potencial de reducao do factor de emisséo de CO
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Figura 40: Efeito da velocidade no potencial de reducéo do factor de emiss&do de PM10
Observa-se na Figura 39 que a redugédo das emissdes de CO ¢ inferior a velocidades
mais elevadas, ou seja fora do ambiente urbano onde as emissdes a partida ja sac
menores. No que diz respeito as emissées de PM10 (Figura 40) ndo existe qualquer
correlagdo entre a velocidade e a respectiva reducdo. No entanto, verifica-se que nas
velocidades intermédias a reducdo tende a ser inferior @ média, onde no caso original a

emissdo ja é mais reduzida.

Constata-se que a evolucao da tecnologia automoével desempenha um importante papel
na qualidade do ambiente atmosférico. De facto, este cenario é bastante favoravel do
ponto de vista da qualidade do ar a nivel local/regional, visto que as emissdes de CO
NOyx e principalmente de PM10, (actualmente o poluente que ultrapassa frequentementc

os valores limite legislados) seriam muito inferiores.

Contudo, a reducdo de consumos previstas e consequentes emissfes de CO, nao é tdo
significativa (apenas 1%), ndo contribuindo para a resolucdo de outros problemas de
poluicdo a escala global como o efeito de estufa e o aquecimento global. Sublinhe-se
que até que este cendrio se torne realidade terdo de decorrer alguns anos apés 2015 até
que todo o parque automével fabricado antes desta data deixe de circular. Nao se deve
descurar ainda possiveis dificuldades da industria automdvel em conseguir cumprir as

metas estabelecidas.

c) Qualidade do ar
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Através da analise da Figura 41 observa-se que os diferenciais obtidos sao praticamente
semelhantes aos do cenario anterior, apesar de existir um decréscimo de 87% das

emissdes de CO neste cenario e uma reducdo de 57% no cenario de car-pooling.
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Figura 41: Mapa do diferencial das concentragées médias anuais de CO (ug.m™ no

cenario EUROG6

No caso das particulas (Figura 43) a reducao atinge cerca de 2,7 pg.m*cerca do dobro
da do atingido no cenério car-pooling. De facto a redugéo de emissdes neste cenério é de
95% enquanto que no cenario anterior era de 44%.

95



Sistemas Energéticos Sustentaveis - UA

bbbbbbbbb®

NDABR RN DDADNRLBN - DRADN RN -

g

3 g D
[ SPAPNRRRARAARRSNNRAY,

-2
-2
-2
-2
-2
-2
2

145000 148000 150000 152000 154000 156000 158000 160000 162000 164000 166000 168000

Figura 42: Diferencial das concentracées médias anuais de PM10 (ug.m®) no cenério
EURO6

Globalmente as reducdes das concentragdes dos poluentes paraambos 0s cenarios ndo sao
tao significativas quanto seria previsivel, pricipalmente no que diz respeito as concetragdes
de PM10. Ter-se-a que ter em conta contudo, que no modelo se altera as condi¢cdes de uma
pequena fraccdo dos dominio e as restantes areas mantém as mesmas caracteristicas,
pelo que as condicdbes meteorologicas, nomeadamente o vento podem condicionar a
dispersédo de poluentes para a area analisada. Seria interessante utilizar modelos de
gualidade do ar com diferentes escalas de simulagéo e poder de resolugdo no sentido aferir
a sensibilidadedestesperanteas alteracdes introduzidas.
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5 Conclusdes e trabalho futuro

O objectivo central deste trabalho consistiu em analisar uma nova metodologia visando
integrar os dominios da modelacéo do uso do solo, transportes, emissdes e qualidade do

ar utilizando a cidade de Aveiro como caso de estudo.

No dominio da modelacdo do uso do solo e transportes, 0s objectivos principais foram
alcancados na mediada em que se obtiveram valores razoavelmente coerentes com as
medicdes efectuadas. (31% de desvio médio quadratico, incluindo todos os tipos de
contagens e 25% contabilizando somente as contagens efectuadas através de
filmagens). O anel de controlo delimitado pelas vias EN109 e A25 permitiu avaliar o
comportamento global do modelo de forma a avaliar a quantidade absoluta de trafego
gue entra e sai do nucleo urbano na hora de ponta. Neste aspecto, os desvios verificados
relativamente as medi¢cfes foram bastante reduzidos (1% para as entradas e 12% para
as saidas). Relativamente a afectagdo de trd&fego o modelo confirmou artérias com
niveis de trafego elevados no centro da cidade, mas também nos acessos as freguesias
de Aradas e Sao Bernardo (com mais de 1000 veiculos por hora no acesso ao centro de

Aveiro) casos tipicos do fenébmeno de dispersao.

O processo de construcdo do modelo de solo e transportes revelou-se particularmente
dificil na recolha de informacé&o a escala de um bairro urbano. De facto a transposi¢éo de
informacgéo para diferentes escalas € uma das principais fontes de erro nos processo de
modelacdo de uso do solo (FHWA, 1997). No entanto, provou-se que baseando-se em
factores empiricos e simplificando a estrutura do modelo no numero de sectores
envolvidos (apenas populacdo, emprego de servicos e solo) é possivel criar um modelc

gue traduza razoavelmente a situacdo actual.

A monitorizacao de trafego no interior da cidade permitiu incrementar o conhecimento do
volume e da distribuicdo horéria de trafego nas principais artérias da cidade, no entanto
saliente-se que o método usado de monitorizagdo por efeito de Doppler ndo € o mais
indicado em situacdes de trafego compacto. A avenida Lourenco Peixinho e a Avenida da
Universidade foram as artérias que registaram maior volume de trafego. As contagens de

trafego por filmagem nas principais entradas da cidade demonstraram que existe uma
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utilizacdo relativamente uniforme para todas as artérias que confluem com a EN109,
sendo a entrada do né das piramides (A25) a que regista maior afluéncia de trafegc
com cerca de 1600 veiculos na hora de pico, 1000 dos quais provenientes da zons

Oeste, concelho de ilhavo.

Relativamente a modelagdo de emissao de poluentes através do programa TREM, ndo é
possivel a comparacédo dos resultados devido a inexisténcia de estudos relacionados com
emissdes de poluentes nesta area. Durante a hora de ponta matinal nas vias simuladas
estimou-se que serdo emitidas aproximadamente 12 toneladas de CO,, 100 kg de CO e
2,5 kg de PM10. Estimou-se ainda, que o consumo total de combustivel nas vias
simuladas é de 7,8 toneladas no mesmo periodo. As principais davidas neste campo
prenderam-se com a escolha do pargue automadvel representativo da cidade. Para além
dos possiveis erros relacionados com a prépria composicdo do parque automovel da
cidade (idades, cilindradas, tipo de combustivel), existirdo inevitavelmente ainda erros
relacionados com a variabilidade natural do tipo de trafego especifico de cada via. O facto
de no modelo de transportes se ignorar a disténcia e o tempo despendido pelos veiculos
na procura de estacionamento também podera ser outra fonte de erros consideravel,
visto que neste tipo de circulagdo num regime de velocidade reduzido e

inconstante é emitida uma percentagem consideravel de poluentes, como CO.

Quanto a qualidade do ar, os dois poluentes analisados apresentarem resultados
distintos. A simulagédo das concentragbes de CO apresenta fracos indices de qualidade,
justificaveis parcialmente pelo desconhecimento das concentracdes de fundo e na
dificuldade da simulacdo das condicbes locais. Os valores de concentracdo de PM10
modelados sdo relativamente coerentes com a realidade segundo os indicadores de
gualidade analisados, confirmado a par da monitorizacdo que o valor limite de 50 yg.m*
€ excedido frequentemente. Este facto deixa antever que a metodologia do trabalho é

passivel de ser desenvolvida e aplicavel a outras areas a uma escala semelhante.

Relativamente aos cenarios apresentados, a primeira hipétese de aumento da frequéncia
de autocarros municipais, possibilitou apenas salientar a reduzida taxa de utilizacdo dos
mesmos, no cendrio actual. Os resultados da simulacdo em TRANUS da construcéo de
um novo acesso a A25 demonstram que ndo sdo registadas alteragfes significativas no

transito urbano. O cenario do aumento da taxa de ocupacao de veiculos para o dobro
demonstra que existem reducfes das seguintes ordens de grandeza: CO (54%) e de
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NOx, PM10, VOC e CO, (46%). Relativamente ao ultimo cenario foram observados
reducdes superiores a 79% para CO, NOX, VOC e PM10. No entanto, 0S consumos e as
consequentes emiss@es de CO, ndo sofrem reducgbes significativas. Resumindo, a nivel
de poluicado local a escala urbana, a potencial evolugéo tecnoldgica permitira melhorar os
indices de qualidade do ar. Para uma reducdo de poluicdo a escala global (controlo do
efeito de estufa) é necesséario a implementacdo conjunta de medidas que imponham

uma reducdo efectiva do namero e da distancia percorrida do trafego.

Trabalho futuro

Existe um leque consideravel de possibilidades, tendo em vista o desenvolvimento do
trabalho desenvolvido até agora. A realizacdo de uma base de dados, com informacac
socioecondmica, rede de transportes, dados de trafego, tipologia de interseccoes, e
qualidade do ar suportada num sistema de informacdo geogréafica permitiria mais
facilmente e com um nivel de exactidao superior a introducdo e o manuseamento de
dados no programa de modelacdo de uso do solo. Os proprios dados de saida dos
varios modelos utilizados neste trabalho poderiam ser inseridos nessa base de dados,
sendo posteriormente, uma 6ptima ferramenta para futuras calibracdes, validagbes de
novos modelos e até avaliagdo de projectos nos campos do planeamento do territério,

planeamento e ambiente.

ApOs uma prévia organizacdo de informacado, seria desejavel, alargar a rede fisica do
modelo e introduzir outros operadores nomeadamente transportes publicos. Seria
interessante verificar ainda se um aumento no detalhe da divisdo por sectores
socioeconomicos e um aumento da escala de modelacdo seria uma efectiva vantagem na

coeréncia dos modelos.

Inquéritos de mobilidade deveriam ser realizados a fim de se conhecer a matriz
de deslocagbes da cidade e aferir até que ponto os dados das matrizes de

deslocacdes origem destino, fornecida pelo modelo sdo proximos da realidade.
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Aproveitando as dezenas de horas de filmagens realizadas em varias cruzamentos
e rotundas da cidade seria interessante avaliar alguns fendmenos no comportamento

de trafego nestes pontos especificos.

A nivel de qualidade do ar seria interessante avaliar o comportamento de outros
poluentes, efectuar medidas em varios pontos da cidade bem como testar a
utilizacdo de outros modelos de simulacdo da qualidade do ar com diferentes
capacidades de resolucéo espacial. O estudo de factores de emisséo para situacdes
especificas de trafego podera incrementar o rigor das simulagdes.
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ANEXO A

Tabela A: Composicao do parque automovel simulado no modelo de emissdes

Passageiros Gasolina

Cilindrada (cm?) ECE 15-03 ECE 1504 EURO1 EURO2 EURO3 EURO4 (%) Total
<1400 1 4 13 18 8 5
1400-2000 1 5 13 18 8 5 53
>2000 0 0 0 1 0 0
Passageiros e Comercias Diesel
Cilindrada (cm?) Conv. EURO1 EURO2 EURO3 EURO4 (%) Total
<2000 10 26 36 17 10 23
>2000 1
Comerciais 5 20 44 19 12 21
Pesados de mercadorias
Tipo Toneladas  Conv. EURO1 EURO2 EURO3 EURO4 (%) Total
Rigido <7,5 4 5 5 2 1
Rigido 7,5-12 6 5 5 2 1
Rigido 1214 5 4 5 2 1
Rigido 14-20 3 2 2 1 1
Rigido 20-26 3 3 3 1 1
Rigido 26-28 1 1 1 0 0 1
Rigido 28-32 1 0 1 0 0
Rigido >32 0 0 0 0 0
Articulado 14-20 3 2 2 1 1
Articulado 20-28 3 3 3 1 1
Articulado 28-34 1 0 1 0 0
Autocarros
Tipo Toneladas  Conv. EURO1 EURO 2 EURO3 EURO4 (%) Total
Urbano <15 17 11 14 7 5
Urbano 15-18 6 4 4 2 2 1
Urbano >18 9 5 7 4 3
Motociclos
Cilindrada (cm?®) Conv. EURO1 EURO2 EURO3 EURO4 (%) Total
<50 50 15 25 10 0 1



ANEXO B

Parametros e dominios do modelo TAPM

NUMBER OF GRIDS= 4

GRID CENTRE (cx,cy)=( 156529 , 407584 ) (m)
GRID DIMENSIONS (nx,ny,nz)=( 25 , 25 , 25 )

GRID SPACING 1 - (delx,dely)=( 30000 , 30000 ) (m)
GRID SPACING 2 - (delx,dely)=( 10000 , 10000 ) (m)
GRID SPACING 3 - (delx,dely)=( 3000 , 3000 ) (m)
GRID SPACING 4 - (delx,dely)=( 1000 , 1000 ) (m)

BACKGROUND APM = 1.00000000 (ug/m3)
BACKGROUND NOX&NO2= 0.200000003 (ppb)
BACKGROUND 03 = 20.0000000 (ppb)
BACKGROUND Rsmog = 0.500000000 (ppb)
BACKGROUND SO2 = 0.200000003 (ppb)
BACKGROUND FPM = 0.00000000E+00 (ug/m3)

Dominio 1 Dominio 2

Dominio 4 Dominio 3



ANEXO C
Resultados do modelo de uso de solo TRANUS

O programa IMPLOC é um mddulo associado ao programa TRANUS que produz tabelas de
resultados sobre a localizagdo e o uso de solo. As colunas das tabelas que se apresentam
seguidamente, representam os seguintes conceitos, explicados no manual do programa:

Producao total (PT): Producao total de cada sector em cada zona, corresponde a soma da
produgdo exdégena com a producado induzida. No caso do emprego basico, toda a producao é
exoégena, deste modo o modelo apenas repete os dados que foram introduzidos. Nos restantes
sectores a produgao é totalmente induzida e portanto é simulada pelo modelo. Estes resultados
podem comparar-se com os dados originais para confirmar se o modelo os reproduziu
aproximadamente.

Procura Total (PrT): Procura total de cada sector em cada zona. No caso do sector Emprego
basico, ndo existe procura, ja que como se referiu anteriormente, nenhum outro sector procura
Emprego basico, visto que toda a sua produgéo é exdgena, Por sua vez, o emprego de servico, é
solicitado pela populagao. Por exemplo no Bairro do Liceu (Z13) a procura de emprego de servigo
€ maior que a producdo porque € uma zona residencial. No caso do solo como se trata de um
sector ndo transportavel, toda a producédo deve ser consumida ha mesma zona, ou seja procura e
oferta sdo sempre iguais.

Custo de Produgao (CP): Para os sectores ndo restringidos (todos menos solo) o prego é
calculado pelo modelo como a soma dos “insumos” mais os valores agregados mais os custos de
transporte. Assim por exemplo, produzir um emprego basico na zona industrial (Z6) tem um custo
de aproximadamente €2100. Este custo depende do que o emprego basico consome naquela
zona, neste caso consome populagao e solo em determinadas quantidades.

Preco (P): Para os sectores nao restringidos, o precgo € igual ao custo de producao. Para o caso
do solo o preco é um dado e portanto aparece igual ao custo de produgéo, ja que foi assim que se
introduziram os dados. Em cenarios futuros o prego do solo pode variar.

Ajuste (A): Para poder igualar os resultados simulados aos dados, o modelo de uso do solo
calcula, no ano base, factores de ajuste dos precos. Se o0 modelo fosse perfeito todos os factores
de ajuste seriam zero. No caso de emprego basico, toda a producdo € um dado exdgeno e
portanto o modelo ndo é obrigado a fazer nenhum ajuste. No caso dos sectores induzidos e
transportaveis o valor absoluto dos factores de ajuste ndo € relevante, ja que se trata de uma
distribuicdo. O importante é que os factores de ajuste sejam similares entre eles, caso contrario a
distribuicdo estaria a ser dominada pelos factores de ajuste e nao pela funcdo de utilidade.
Confirma-se que em todos os casos os factores de ajuste sdo semelhantes entre si. No caso do
solo, ndo existe uma distribuicdo, e portanto cada factor de ajuste deve aproximar-se a zero. A
excepgao das zonas Universidade e Santa Joana, e Beira Mar que apresentam factores de ajuste
exagerados os restantes variam entre 5 e 22% o que se pode considerar razoavel.



Emprego basico Populagao
Zona PT PrT CP B A Zona =0T PrT CP P A
1 0 0 230 23 0,00% 1 £93.94 47,53 83356 83356 -7440%
2 281 0 2030,05 2030,05 0,00% 2 1M731 157,82 508,27 508,27 -71,60%
3 0 0 223177 221,77 0,00% 3 1706,3 728,03 78322 78322 -7390%
4 1000 0 224995 224995 0,00% 4 1887,01 198085 666,98 66698 -77.90%
5 281 0 224475 224475 0,00% 6 B0A,74 203418 T2427 72427 -73,20%
6 2795 0 220139 2201,39 0,00% 6 43774 563276 65817 6AB1AT  -T270%
7 224 0 2398.86 239886 0,00% 7 908,64 9059 9336 9336 -7440%
8 812 0 212666 212666 0,00% 8 308199 197368 63545 63545 -T73560%
9 338 0 215181 215181 0,00% 9 158859  861.93 649,09 64909 -73,90%
10 178 0 211973 211973 0,00% 10 3023,563 520,67 653,78 653,78 -73,30%
1 2000 0 219171 219171 0,00% 11 220738 402416 661,82 661,82 -7740%
12 0 0 237475 237475 0,00% 12 896,08 268,89 91927 91927 -74,50%
13 281 0 229084 229084 0,00% 13 148129 11773 81164 81164 -73,90%
14 112 0 234256 234256 0,00% 14 933,78 688,56 BTTAT BT7AT  -T410%
16 700 0 220929 220929 0,00% 16 2456,99 146867 667,12 667,12 -74,90%
17 112 0 240549 240549 0,00% 17 46984 42728 963,01 963,01 -7440%
Emprego Servigos Solo
Zona PT PrT CP B A Zona =10 PrT CP P A
1 26.41 89,74 213675 2136,75 -72,70% 1 576 K76 50000 50000  53,80%
2 34662 26785 189953 189953 -71,90% 2 10,75 10,75 30000 30000 -82,10%
3 40446 2577 20839 20839 -7270% 3 20,45 2045 40000 40000 17,90%
4 4492 28953 211592 211592 -7340% 4 30,63 30,63 25000 25000 -16,30%
5 83349 7714 206899 20699 -72,60% 5 747 747 60000 60000 389,00%
6 179,03 66,94 206989 206983 -70,10% 6 31,97 31,97 25000 25000 -15.30%
7 266,83 134,95 222008 222008 -72.80% [ 11,75 11,75 60000 60000  36,40%
8 23938 476,96 199872 199872 -71.80% 8 43,42 4342 25000 25000 -5,80%
g 122,07 24625 202321 202321 -72.30% 9 21,96 21,96 25000 25000 -22.80%
10 10137 466,86 198166 198166 -72.30% 10 29,79 29,79 30000 30000 180,50%
1 124,63 33241 2061.01 206101 -73.60% 11 443 443 25001 25001 -22.70%
12 149,33 133,656 220505 220505 -72,90% 12 9,85 9,85 55000 55000 10,70%
13 36745 22343 212569 212569 -7210% 13 17,7 17,7 50000 50000  77.40%
14 26428 139,62 21797 21797 -72.80% 14 12,11 12,11 50000 50000 9,70%
16 7704 38382 200779 200779  -71.80% 16 34,79 3,79 25000 25000 -26,00%
17 119,15 69,56 2206,07 2206,07 -72,60% 17 4,95 4,96 TH000 75000 102,00%



ANEXO D

Resultados do modelo de transportes TRANUS

Tabela B: Identificagdo das vias e respectivos sentidos de circulagao

\ Origem Destino Rua

3 PSP Sé Av Santa Joana

4 Sé PSP Av. Santa Joana

9 N6 Santa Joana NoO Feira EN 109

10 NoO Feira N6 Santa Joana EN 109

11 No Feira N6 Séo Bemnardo EN 109

12 N6 Sao Bernardo NO Feira EN 109

32 N6 Sao Bernardo N6 Aradas EN 109

33 NO Aradas N6 S&o Bernardo EN 109

34 N6 Aradas No6 Oia EN 109

35 N6 Oia N6 Aradas EN 109

38 Rotunda Hospital PSP Av. Artur Ravara

39 PSP Rotunda Hospital Av. Artur Ravara

42 Pontes Sé Rua Batalhdo Cagadores
43 Sé Pontes Rua BatalhZo Cagadores
44 Seé Rotunda Oita Av. 5 de Outubro

45 Rotunda Oita Sé Av. 5 de Outubro

48 Pontes Beira Mar Acesso Rossio Beira Mar
49 Beira Mar Pontes Acesso Rossio Beira Mar
51 Cruzamento Oita Rotunda Oita Rua Oudinot

52 Cruzamento Oita CP Av. Lourencgo Peixinho E
53 CP Cruzamento Oita Av. Lourengo Peixinho E
54 CcP N6 Santa Joana Av. Tunel CP

55 N6 Santa Joana CP Av. Tunel CP

56 CP Esgueira Peixinho [Esgueira

57 Esgueira CP Peixinho [Esgueira

58 N6 Santa Joana N6 Esgueira EN 109

59 NO Esgueira N6 Santa Joana EN 109

60 NO Esgueira N6 A25 (EN 109 EN 109

61 N6 A25 (EN 109 N6 Esgueira EN 109

62 Praias — Gafanhas NO Piramides A25

63 N6 Piramides NO Praias A25

66 Curva A25 N6 A25 [EN 109 A25

67 N6 A25 [EN 109 Curva A25 A25

68 NO Praias Praias Acesso Praias Gafanhas
69 Praias NO Praias Acesso Praias Gafanhas
70 NO Esgueira Esgueira Acesso Esgueira Via 109
71 Esgueira NO Esgueira Acesso Esgueira Via 109
72 N6 Séo Bernardo Av. 25 Abril XR, Bourges Rua de Bourges

73 Av.25 Abril XR, Bourges N6 S&o Bernardo Rua de Bourges

76 Av.25 Abril XR, Bourges Rotunda Forca Av. Sa Cameiro

77 Rotunda Forca Av. 25 Abril XR, Bourges Av. Sa Cameiro

78 NoO Feira Rotunda Forca Av. Loja cidadédo

79 Rotunda Forca NO Feira Av. Loja cidadédo

80 Rotunda Forca Rotunda sob LCF Av. Adelino Amaro Costa
81 Rotunda sob LCF Rotunda Forca Av. Adelino Amaro Costa
82 Rotunda Oita Rotunda sob LCF Av. Congresso Oposi¢cao Democratica [
83 Rotunda sob LCF Rotunda Oita Av. Congresso Oposigao Democratica [
84 Rotunda sob LCF N6 Santa Joana Av. Congresso Oposi¢do Democratica [
85 N6 Santa Joana Rotunda sob LCF Av. Congresso Oposigao Democratica [
86 Rotunda Hospital Universidade Acesso UA

87 Universidade Rotunda Hospital Acesso UA

88 Pontes No Piramides Rua dos Galitos



89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140

N6 Piramides
Pav. Beira Mar
Rotunda Hospital
Pav. Beira Mar
N6 Piramides
Pav. Beira Mar
Universidade

N6 A25 [EN 109
N6 ZI

Esgueira

N6 ZI

Né6 ZI

Zl

Cruzamento Oita
Barrocas

N6 Aradas
Aradas

Santa Joana

N6 Santa Joana
Santa Joana

N6 Esgueira

N6 Oia

flhavo

N6 Sao Bernardo
S&o Bernardo
Rotunda Forca
Forca

N6 Aradas
Bombeiros Velhos
Sé

Liceu

Liceu

Bombeiros Velhos
Liceu

Av.25 Abril XR, Bourges

Bombeiros Velhos
Bombeiros Velhos
Santiago

Bairro do Liceu
Bombeiros Velhos
Sé

Antiga Feira
Rotunda sob LCF
Antiga Feira

N6 A25 - EN 109
Albergaria

Cacia

N6 ZI

No Feira

Santa Joana

Sé

Marqués de Pombal

Pontes

Rotunda Hospital
Pav. Beira Mar
N6 Piramides
Pav. Beira Mar
Universidade
Pav. Beira Mar
No6 ZI

N6 A25 - EN 109
N6 ZI

Esgueira

Z

No6 ZI

Barrocas
Cruzamento Oita
Aradas

N6 Aradas

N6 Santa Joana
Santa Joana

N6 Esgueira
Santa Joana
flhavo

N6 Oia

Sao Bernardo

N6 Sao Bernardo
Forca

Rotunda Forca
Bombeiros Velhos
N6 Aradas

Liceu

Sé

Bombeiros Velhos
Liceu

Av.25 Abril XR, Bourges

Liceu

PSP

Santiago
Bombeiros Velhos
Bombeiros Velhos
Bairro do Liceu
Antiga Feira

Sé

Antiga Feira
Rotunda sob LCF
Leste

N6 A25 [EN 109
N6 ZI

Cacia

Santa Joana

N6 Feira

Marqués de Pombal
Sé

Rua dos Galitos

Rua Caloust Gulbenkian [
Rua Caloust Gulbenkian []
Rua Caloust Gulbenkian
Rua Caloust Gulbenkian
Rua Pega

Rua Pega

EN 109

EN 119

Circular de Esgueira
Circular de Esgueira
Acesso Zona Industrial
Acesso Zona Industrial
Acesso Barrocas

Acesso Barrocas

Acesso Aradas

Acesso Aradas

Acesso SJ Centro

Acesso SJ Centro

Acesso SJ NORTE
Acesso SJ NORTE
Acesso ilhavo

Acesso {lhawo

Acesso Sao Bernardo
Acesso Sao Bernardo
Acesso Forca

Acesso Forca

Rua Mario Sacramento
Rua Mario Sacramento

Av. 25 Abril Centro

Av. 25 Abril Centro

Lig, MS — 25 Abril

Lig, MS — 25 Abril

Av. 25 Abril

Av 25 Abril

Av. D. Afonso V

Acesso Santiago

Acesso Santiago

Acesso Bairro Liceu
Acesso Bairro Liceu
Acesso Antiga Feira Forum
Acesso Antiga Feira Forum
Acesso Antiga Feira Forum
Acesso Antiga Feira Forum
A25

Acesso Albergaria

EN 109

EN 109

Acesso SJ Sul

Acesso SJ Sul

Acesso Marqués de Pombal
Acesso Marqués de Pombal



159
160
161
162
165
166
169
170
171
172
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191

Pontes

Marqués de Pombal
Pontes
Cruzamento Oita
Marqués de Pombal
Pav. Beira Mar
No Qia

Oliveira Bairro

No ZI

Estarreja

PSP

N6 Piramides
Cunva A25
Agueda

N6 Esgueira
Bombeiros Velhos
ISCA

No Oia

ISCA

ISCA

Rotunda Hospital
Universidade
ISCA

Marqués de Pombal
Pontes
Cruzamento Oita
Pontes

Pav. Beira Mar
Marqués de Pombal
Oliveira Bairro

N6 Oia

Estarreja

N6 ZI

Bombeiros Velhos
Cuna A25

N6 Piramides

N6 Esgueira
Agueda

ISCA

Bombeiros Velhos
ISCA

N6 Oia

Rotunda Hospital
ISCA

ISCA
Universidade

Acesso Marqués de Pombal
Acesso Marqués de Pombal
Av. Lourengo Peixinho O
Av. Lourencgo Peixinho O
EN 230

Rua Santos Martires

EN 235

EN 235

EN 109

EN 109

Av. D, Afonso V

A25

A25

EN 230

EN 230

Rua do ISCA

Rua do ISCA

Av. Universidade

Av. Universidade

Av. Universidade

Av. Universidade
Acesso UA-ISCA
Acesso UA-ISCA



Tabela C: Caracteristica da via, distancia (km), velocidade (km.h-1) e afectacido de trafego

Id Tipo Dist LinkCap Vel Veic/hora
3 2 0.54 2000 50 447
4 2 054 2000 50 945
g9 3 089 2000 70 855
10 3 0.59 2000 70 716
1 3 087 2000 70 991
12 3 087 2000 70 715
32 3 054 2500 66 1846
33 3 054 2500 70 1278
34 3 0.33 2000 40 1941
35 3 0.33 2000 70 915
38 2 041 2000 50 493
39 2 041 2000 50 1177
42 5 0.34 1000 35 494
43 5 0.34 1000 32 788
44 2 049 2000 50 408
45 2 049 2000 50 1060
48 G 0.24 inf 30 344
49 6 0.24 inf 30 297
51 5 0.13 1000 34 645
52 2 052 2000 50 240
53 2 052 2000 50 17
54 2 085 3000 50 413
55 2 0.85 3000 50 658
56 5 047 1500 35 282
a7 5 047 1500 35 444
58 3 0.37 2000 62 1625
59 3 0.37 2000 56 1739
60 3 082 2000 59 1687
61 3 082 2000 69 1225
62 7 2 4000 110 a69
63 7 2 4000 110 867
66 7 2 4000 110 620
67 7 2 4000 110 685
68 G 3 inf 30 867
69 6 3 inf 30 869
70 G 0.49 inf 30 211
71 G 0.49 inf 30 327
72 2 0.46 1700 50 a42
73 2 0.45 1700 50 810
76 2 0.56 2000 50 655
7T 2 056 2000 50 847
78 2 0.5 2000 50 545
79 2 0.4 2000 50 353
80 2 0.24 2000 50 7ra
81 2 024 2000 50 662
a2 2 0.5 2000 50 447
a3 2 0.5 2000 50 az20
84 2 074 2000 50 782
85 2 074 2000 50 1034
a6 G 043 inf 30 716
ar G 0.48 inf 30 94
88 5 0.5 1000 32 7
89 5 0.51 1000 34 651
90 5 0.36 1000 34 697
91 5 0.36 1000 22 947
92 ] 0.4 1000 31 a01
93 5 0.4 1000 18 990
94 G 0.66 inf 30 501
95 G 0.66 inf 30 48
96 3 0.67 2000 27 2072
a7 3 0.67 2000 67 1429
98 2 1.55 2000 50 85
99 2 1.55 2000 50 34
100 G 0.39 1000 30 1556
101 6 0.39 1000 30 180
102 G 0.2 inf 30 492
103 G 0.2 inf 30 394

Id Tipo Dist LinkCap Vel Veic/hora
104 G 0,58 inf 30 864
105 6 0,58 inf 30 1330
106 6 0,53 inf 30 624
107 G 0,53 inf 30 102
108 6 0,45 inf 30 563
109 6 0,45 inf 30 94
110 3 3 inf 7o 1774
111 3 3 inf 7o 865
112 6 0.5 inf 30 441
113 6 0.5 inf 30 767
114 G 0,33 inf 30 134
115 6 0,33 inf 30 242
116 5 0,72 1000 32 L
"7 5 0,72 1000 32 767
118 5 0,39 2000 35 521
119 5 0,39 2000 35 718
120 5 0.4 1500 35 569
121 5 0.4 1500 35 509
122 5 0,35 2000 35 541
123 5 0,35 2000 35 764
124 5 0,42 T00 24 644
125 6 0,34 inf 30 635
126 G 0,34 inf 30 904
127 G 0.26 inf 30 358
128 6 0,26 inf 30 328
129 6 0,39 inf 30 334
130 G 0,39 inf 30 312
131 6 0,49 inf 30 310
132 6 0,49 inf 30 245
133 T 0,88 4000 110 95
134 T 0,88 4000 110 341
135 3 2 3000 70 1201
136 3 2 3000 7o 636
137 6 0,88 inf 30 65
138 6 0,88 inf 30 395
139 G 0.4 inf 30 126
140 6 0.4 inf 30 91
141 6 0,36 inf 30 308
142 G 0,36 inf 30 342
147 5 0.5 2000 35 366
149 6 0,55 inf 30 282
150 6 0,55 inf 30 186
151 G 0,33 inf 30 151
152 6 0,33 inf 3 229
159 6 0.27 inf 30 168
160 G 0,27 inf 30 106
161 2 0,72 2000 50 544
162 2 0,72 2000 50 479
165 G 0,38 inf 30 65
166 6 0,38 inf 30 53
169 3 2 inf 70 102
170 3 2 inf 7o 216
171 3 1.49 inf To 99
172 3 1,49 inf T0 216
179 5 0,42 700 34 458
180 T 232 4000 110 620
181 T 232 4000 110 685
182 3 2 inf 70 67
183 3 2 inf 7o &
1684 5 0,52 1500 35 367
185 5 0,52 1500 35 182
186 2 0,78 2000 50 9588
187 2 0,78 2000 50 75T
188 2 0,57 2000 50 1030
189 2 0,57 2000 50 842
190 6 0,36 inf 30 1156
191 6 0,36 inf 30 343
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Figura A: Factores de emissao de PM por via para os varios cendrios
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Figura B: Factores de emissdo de PM por via para os varios cenarioS



