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A rede automatica de monitorizagao da qualidade do ar existente na cidade de
Lisboa, consistindo num total de sete estagdes, disponibiliza dados horarios
para os principais poluentes atmosféricos. Em duas destas estagdes,
Entrecampos e Avenida da Liberdade, de caracteristicas tipicamente urbanas,
tem-se verificado nos ultimos anos a ocorréncia de um elevado numero de
excedéncias dos valores médios diarios legalmente permitidos para particulas
inalaveis.

Neste contexto, o trabalho contempla a apresentagao dos resultados de duas
campanhas de qualidade do ar que decorreram em Entrecampos e Avenida da
Liberdade, no sentido de definir os critérios mais apropriados para a
localizagdo daquelas estagdes de trafego, as quais devem ser representativas
do ambiente existente na berma da via de trafego.

As campanhas foram realizadas através de uma unidade mével de qualidade
do ar na Avenida da Liberdade (16 a 21-5-2004) e Entrecampos (14 a 28-10-
2004), devidamente equipada para medir NO,, NO, CO e PM,,, tendo os
resultados sido comparados com os registados nas respectivas estagdes da
rede de qualidade do ar, verificando-se o cumprimento generalizado dos
valores-limite estipulados na legislacéo, a excepcédo de PM,o, que excedem
com frequéncia o respectivo limite. As concentragdes obtidas foram sujeitas a
uma analise correlacional com dados de trafego e orientagao do vento. Os
resultados indicam ser o NO,, o poluente que melhor responde as variagdes de
trafego.

No sentido de avaliar e simular o escoamento e dispersao de poluentes
atmosféricos emitidos pelo trafego rodoviario, foi aplicado um modelo do tipo
Computacao da Dinamica de Fluidos, durante um periodo de 31 horas num
dominio de calculo centrado na Avenida da Liberdade. Este dominio é
caracterizado pela presenga de um grupo de edificios, estradas e arvores que
resultam numa elevada complexidade geométrica. As corridas envolveram
informagao adicional, nomeadamente de dados meteoroldgicos e de emissdes.
A validagao dos resultados foi efectuada recorrendo aos valores de
concentragao obtidos na estagédo de qualidade do ar e na unidade mével de
qualidade do ar.

O trabalho realizado prop&s-se contribuir para a melhor compreensao dos
locais mais criticos em termos de trafego rodoviario urbano, através da
condugéo de medigbes de qualidade do ar e da aplicagdo de modelos.
Tratando-se do trafego automadvel, a principal fonte urbana de poluicéo, impde-
se a adopgao de medidas mais restritivas no que concerne a circulagao de
veiculos na cidade.

Os resultados decorrentes das campanhas realizadas e da aplicagcdo do
modelo, permitem recolher informacao util no sentido de desenvolver
metodologias adequadas de avaliagdo da qualidade do ar, possibilitando desta
forma, o necessario conhecimento do risco potencial a que as populagdes
estdo sujeitas, e o cumprimento dos aspectos legais vigentes.
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An automatic network consisting of seven stations monitors the ambient air
quality in Lisbon, which provide hourly data for the main atmospheric pollutants.
Two of them, located at “Liberdade” Avenue and “Entrecampos”, could be
regarded as typical urban traffic stations. During the last years, the daily limit
value for PM,, was exceeded in high number of days.

In this context, this report presents the results from air quality campaigns
carried out in those Lisbon traffic hot-spots, aiming to define a more accurate
and appropriate location for the referred traffic monitoring stations, which are
intended to be representative of the near-kerbside environment.

The campaigns were performed with an air quality mobile laboratory (SNIF
AirLab) equipped with the necessary instruments for atmospheric monitoring:
NO,, NO, CO and PMy; in “Liberdade” (spring of 2004 — May, 16-21) and
“Entrecampos” (autumn of 2004 - October, 14-28), and the results, compared
with the respective Air Quality Stations. The monitored concentrations were
correlated with the traffic flow rate, and wind direction. The results indicated
that the variation of NO, concentrations closely followed the traffic flow rate, but
not so evidently in relation of wind direction, probably due to the multiplicity of
road contributions. Comparing with the stipulated air quality standards, the
results show its fulfilment, to the exception of PM,, which often exceeds
respective value.

In order to evaluate and simulate the flow and dispersion fields of air pollutants
emitted by road traffic, a computational fluid dynamics (CFD) model was
applied. The simulation of wind and dispersion fields for a 31 hours period was
performed on a calculation domain centred at “Liberdade” Avenue. This domain
is characterised by the presence of a group of buildings, streets and trees that
result on a high geometrical complexity. Additional information was required,
namely for the meteorology and emissions definition. Air quality data from the
monitoring stations, as well as from the measurement portable equipment
(SNIF) were used for the validation of the modelling results.

The overall goal of this report is to contribute to a better understanding of the
air quality problem in urban traffic hot-spots by conducting measurements and
modelling study of atmospheric pollutants in the Lisbon city. Given that the
main source of air pollution in this urban area is road traffic, any attempt to
reduce air pollution levels needs to start by reducing the use of cars circulating
within the city.

The campaigns results and the performed simulations allowed to obtain
important information for the development of adequate methodologies towards
air quality evaluation. It may also be used to promote the necessary knowledge
of the potential risk for human health in traffic hot-spots areas and to guarantee
the existing fulfilment of the norms and legislative aspects.
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1. INTRODUGAO

A atmosfera de um centro urbano é um complexo sistema contendo poluentes gasosos e
particulados, que excedem as concentragdes naturais da atmosfera, sendo emitidos por fontes

moveis e fixas ou gerados por meio de reacgdes quimicas.

Os poluentes atmosféricos podem ser classificados como constituintes atmosféricos, cuja
concentragd@o elevada, em relacdo ao seu padrdo natural, esta directamente relacionada com as

fontes antropogénicas ou naturais (Neto et al., 2004).

Uma vez introduzidos na atmosfera, os poluentes sé@o transportados pelo vento. O conjunto de
processos atmosféricos vai definir as concentragdes desses poluentes, observadas num dado ponto
do espago e num dado instante, podendo ser matematicamente descritos (ainda que parcialmente),

através de modelagéo (Bisorca e lonel, 2002).

O desenvolvimento de modelos CFD (Computagado da Dindmica de Fluidos) facilitou os estudos
experimentais, possibilitando a previsédo e analise das variagdes das grandezas envolvidas no
escoamento turbulento. Com a melhoria dos recursos computacionais, a modelagdo e simulagéo
numericas tém tido um uso cada vez mais generalizado, nomeadamente no que respeita ao estudo

do escoamento de fluidos e dispersdo de poluentes na atmosfera.

A apresentacao de resultados fiaveis de qualidade do ar decorrentes da aplicagéo destes modelos,
em especial nas zonas urbanas caracterizadas por possuirem uma elevada circulagdo automovel e
pedonal, permite obter um nivel desejavel de conhecimento do grau de exposicao das populagdes
aos poluentes atmosféricos, bem como ajudar a determinagéo da melhor localizagéo de estagdes de
qualidade do ar, procurando-se que sejam representativas do ambiente urbano influenciado

marcadamente pela existéncia de veiculos automdveis.

Neste ambito, o presente trabalho contempla a simulacdo da dispersdo a escala local de um
poluente atmosférico emitido pelos veiculos automéveis, através da aplicagdo do modelo numérico
FLUENT, do tipo CFD. Este modelo combina a acgdo de modulos e programas que detém fungdes
especificas: o pré-processador GAMBIT participa na constru¢do da geometria e geragdo da malha de
calculo, e inclui a ferramenta TGrid, que possibilita a geragdo de malhas néo-estruturadas e o
conversor CAD/CAE, que permite a importagdo de superficies € volumes a partir de programas

externos; e o modelo TREM, desenvolvido no Departamento de Ambiente e Ordenamento da



Avaliagdo da Qualidade do Ar em Lisboa — Estagdes Urbanas de Trafego

Universidade de Aveiro (Amorim, 2003; Tchepel, 2003), que participa na previsdo das emissdes

geradas pelo trafego automovel.

O crescente aumento do volume de trafego, resultante em grande parte da dependéncia criada pelos
cidaddos em relagéo ao uso de veiculos particulares (transporte rodoviario individual), provoca a
diminui¢&o das condigdes de mobilidade e da qualidade de vida urbana, acentuando a frequéncia de

ultrapassagens dos valores-limite legalmente estipulados, nomeadamente de particulas.

Os poluentes atmosféricos imputaveis ao trafego rodoviario compreendem, para além das particulas,
a emissao directa de mondxido e dioxido de carbono (CO e COy), éxidos de azoto (NOy), didxido de
enxofre (SO2), compostos organicos volateis (COV), e hidrocarbonetos, assim como os poluentes

secundarios, decorrentes da transformagao quimica de outros compostos.

Por outro lado, é comummente aceite, que a dispersdo dos poluentes influencia directamente os
padrdes locais de qualidade do ar, revelando ser um processo envolvendo grande complexidade. E
primariamente influenciada por: caracteristicas locais fisicas, a denominada “rugosidade urbana”,

pelas condigdes meteoroldgicas, e pela contribui¢do das fontes de polui¢édo (Bisorca e lonel, 2002).

O objectivo do presente estudo foi caracterizar, sob o ponto de vista da qualidade do ar, as principais
vias de circulagdo automével da cidade de Lisboa, tendo em conta os dados obtidos para os
poluentes monitorizados, as condicbes de trafego e os aspectos meteorolégicos. O estudo
contemplou inclusivamente, a luz dos resultados apresentados para as campanhas de monitorizagéo
realizadas neste ambito, a andlise e discussdo acerca da localizagao das estagbes de qualidade do

ar urbanas de trafego da Avenida da Liberdade e Entrecampos.

Estrutura do trabalho desenvolvido

O conhecimento dos locais de implantagéo de pontos de medigdo da qualidade do ar, orientados
para 0 ambiente urbano, pode ser obtido por técnicas baseadas na aquisi¢ao de dados sob situagdes

meteorol6gicas determinadas, ou através de modelos de escala local adequados;

O capitulo 2, afecto a atmosfera urbana, apresenta no seu ponto 2.4, o enquadramento dado pelos
principais documentos de referéncia existentes para os critérios de selec¢do dos locais de medigédo

da qualidade do ar.

O capitulo 3 dedica-se a apresentagdo e discussdo dos resultados das concentragdes de particulas

inalaveis (PM1o), em alguns dos principais eixos de Lisboa, obtidos durante cerca de uma semana,
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com recurso a amostradores de baixo volume Derenda® LVS 3.1 Esta campanha permitiu obter
informagéo simultdnea de varias vias de trafego, nomeadamente da Avenida da Liberdade, onde se
regista um elevadissimo numero de excedéncias do valor-limite legalmente estipulado para PM1o, €
que foi, a par da zona de Entrecampos, considerada para efeitos de um estudo mais abrangente de

qualidade do ar nos dois capitulos seguintes.

Assim, os capitulos 4 e 5 descrevem as campanhas de medi¢do de poluentes atmosféricos,
realizadas respectivamente em Entrecampos e na Avenida da Liberdade, através de uma unidade
movel de qualidade do ar pertenga do Departamento de Ciéncias e Engenharia do Ambiente, da
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa, designada de SNIF AirLAb,
tendo os resultados obtidos sido comparados com os das respectivas estacdes da rede de qualidade

do ar.

Para analisar a possibilidade da terem ocorrido episodios naturais nos dias das campanhas,
recorreu-se ao modelo ICoD (Insular Coastal Dynamics), que permite obter informagdo acerca do
indice de aerossois, e origem das massas de ar, de acordo com a analise de trajectoria das massas
de ar até 7 dias antes do dia em questdo, sendo esta analise incluida nos 3 capitulos afectos as
campanhas.

A realizagao das campanhas de monitorizag&o referidas permitiram, por um lado, observar o grau de
cumprimento dos valores-limite de emisséo legalmente estipulados e, por outro, obter resultados de
qualidade do ar em pontos de amostragem estrategicamente colocados, no sentido de se averiguar a

melhor localizagdo dos mesmos, enquanto estagdes de trafego.

No émbito da presente dissertagdo, o capitulo 5 inclui ainda a apresentagdo do modelo numérico
FLUENT, a abordagem teérica sucinta das suas caracteristicas principais, e a simulagdo do
escoamento e dispersdo de particulas inaléveis, com origem nas emiss6es do trafego automével na
Avenida da Liberdade.
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2. QUALIDADE DO AR URBANO

Actualmente, o mundo depende em larga medida da mobilidade individual, a mesma que promove a
comunicacao e interacgao entre pessoas, culturas e paises. A mobilidade trouxe, sem duvida, um
conforto acrescido as populagbes, mas a poluicdo atmosférica causada pelas emissbes dos

automoveis tem impactes negativos no ambiente e na saude humana.

Assim, o crescente volume de trafego automovel em circulagao, especialmente nos grandes centros
urbanos, resultante em grande parte da dependéncia criada pelos cidaddos em relagéo ao uso de
veiculos particulares, tem provocado um consumo excessivo e ineficiente de energia, bem como a

diminui¢&o das condi¢bes de mobilidade e da qualidade de vida urbana.

Grande parte dos problemas de ambiente urbano teve origem no crescimento desenfreado das
periferias das cidades que cresceram sem vida, nem organizativa nem cultural, isolando 0s seus
habitantes em monétonas zonas residenciais ou criando enclaves funcionais sem ligacéo entre si,
obrigando a penosos movimentos pendulares casa - trabalho, colocando pressées insustentaveis

sobre a rede viaria e o estacionamento no centro da cidade.

Na Europa, 80% de toda a mobilidade é efectuada com recurso ao automével e 50% das viagens
efectuadas com veiculo particular s&o inferiores a seis quilometros (Comisséo Europeia, 2000),

facto que tem fortes implicagdes nos problemas ambientais das cidades.

Apesar da indUstria automével ter vindo a melhorar a eficiéncia de consumo dos veiculos,
introduzindo igualmente padroes mais exigentes ao nivel das emissdes atmosféricas, tal situagéo
acaba por se diluir no consistente e inevitavel crescimento do parque automével. A expansao das
areas urbanas e 0 aumento do nivel de vida e do poder de compra dos cidadaos induziram uma
utilizagdo recorrente do transporte individual, em detrimento dos transportes publicos, com as
consequentes implicagdes a nivel do chamado «trindmio “transporte-energia-ambiente”» (Figueira,
1998).

Citando Domingos (1990), “em termos tecnoldgicos, aproximamo-nos dos limites possiveis para a
reducdo das emissdes unitarias pelos veiculos automéveis, por mera consequéncia da n&o
revogavel segunda lei da Termodindmica®, segundo a qual nas transformagdes naturais, as
conversdes energéticas sdo tais que a energia total permanece constante, de acordo com o
principio da conservagéo de energia. Por este motivo, o produto da emissao unitaria pelo nimero de

unidades ndo deixara de aumentar.
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Num raciocinio elementar de ordem de grandeza, considerando a area urbana um circulo, é
possivel verificar que a relacdo areal/perimetro cresce proporcionalmente ao raio, pelo que a mera
lei da conservacdo da massa impde um limite ao fluxo possivel de produtos para a cidade e para o
seu exterior. Por sua vez, a remogdo dos poluentes gasosos e sdlidos em suspensao, feita pelo
movimento geral da atmosfera, é limitada pelas leis fundamentais da transferéncia de matéria em
regime convectivo, limite este determinado primariamente pelos movimentos de larga escala a nivel
atmosférico e seguidamente pelos movimentos de menor escala no interior da cidade. O adequado
planeamento urbanistico pode reduzir substancialmente a concentragdo méxima local dos
poluentes, promovendo a sua diluicdo por mistura e aumentando a sua regeneragdo local,

nomeadamente através do recurso a espacos verdes.

2.1. Atmosfera urbana

O ar é um recurso global que constitui a atmosfera, camada gasosa que envolve a Terra e onde
ocorrem todas as manifestacdes climaticas. E também, um dos suportes basicos da vida, para o
que é essencial manter o equilibrio funcional da atmosfera tanto a nivel global, nomeadamente no
que se refere as fungdes climaticas, como ao nivel local, no que se refere a composigéo do ar das
camadas inferiores da atmosfera e, por consequéncia, as caracteristicas de qualidade,

maioritariamente alteradas pela emisséo de poluentes (MARN, 1995).

Em ambiente urbano, especialmente em areas onde a populagdo e trafego se acumulam, a
exposi¢do humana aos poluentes atmosféricos vem significativamente aumentada, sobretudo junto
dos principais eixos de trafego, onde a topografia urbana e o microclima contribuem para a fraca
dispersdo dos poluentes, e criam locais especificos de acumulagdo denominados de hotspots. Os
niveis elevados de polui¢do atmosférica tém sido igualmente observados em street canyons, termo
utilizado para descrever avenidas ladeadas por edificios, onde € comum verificarem-se excedéncias

recorrentes dos padrdes de qualidade do ar (Vardoulakis et al., 2003).

A atmosfera urbana caracteriza-se normalmente por uma elevada complexidade devido ao nivel da
configuracdo, altura e disposicéo dos edificios e das ruas, ou da topografia natural; os fenémenos
meteorol6gicos ndo ocorrem aqui, da mesma forma que sdo concebidos em areas com outro tipo de

ocupacao do solo.
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Estabilidade e circulagao atmosférica

Para além dos fendmenos associados ao comportamento da atmosfera em movimento, outros
existem associados as camadas de ar mais préximas do solo. A proximidade da superficie do solo,
induz maior atrito e menor velocidade do vento e, consequentemente, menor dispersdo dos

poluentes atmosféricos.

Nos locais onde o ar contacta com uma superficie sélida (o solo ou uma parede de um edificio), o
movimento turbulento, e portanto a convecgdo, ndo sao levados exactamente até essa superficie
solida. Uma camada de ar de alguns milimetros de espessura adere com grande persisténcia a
essa superficie, e é aqui que se faz a transi¢do completa entre ar turbulento e a superficie sélida,

vigorando nesta camada apenas as leis da fisica molecular (Seinfeld e Pandis, 1998).

Contudo, nesta fase interessa mais compreender os fendmenos associados a circulagdo
atmosférica, nomeadamente ao processo de dispersdo, nos quais participam o vento e a
estabilidade atmosférica. O vento interfere no processo de dispersdo de duas formas: em primeiro
lugar, constitui 0 campo de transporte dos poluentes; em segundo lugar, em condi¢des de vento
espacialmente variavel, existe producdo mecanica de turbuléncia, com aumento da eficiéncia do
processo de difusdo. Por outro lado, a estabilidade atmosférica envolve o conhecimento do
gradiente vertical de temperatura e do perfil vertical do vento, considerando a produgéo de

turbuléncia de origem térmica e mecénica.

A influéncia da estabilidade na dispersdo dos poluentes € de extrema importancia, sobretudo em
locais de maior acumulagdo de poluentes urbanos. Ela pode ser definida como sendo a sua
capacidade de resistir ou intensificar os movimentos verticais. Quando ela resiste aos movimentos
verticais € chamada de atmosfera estavel, quando intensifica os movimentos verticais é dita
atmosfera instavel ou convectiva, e quando € indiferente a qualquer tipo de movimento vertical é

chamada de atmosfera neutra (Seinfeld e Pandis, 1998).

Este transporte vertical de massas de ar é provocado por movimentos convectivos organizados,
gerados pelo aquecimento solar da superficie. A camada da baixa atmosfera que apresenta uma
acentuada mistura vertical turbulenta é denominada de Camada Limite Convectiva (CLC). O seu

limite superior é determinado pela altura da base de inversao térmica (Fedorovich, 2004).

A turbuléncia e dispersdo numa camada limite convectiva sdo tipicamente controladas quer pela
altura da CLC, quer pela escala de velocidade convectiva. Contrariamente a turbuléncia de origem

convectiva, a intensidade de turbuléncia gerada mecanicamente néo apresenta gradientes verticais
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significativos. No entanto, a escala de tempo da turbuléncia mecanica € menor do que no caso

convectivo, e também varia com a altura (Seinfeld e Pandis, 1998).

O estado de equilibrio da atmosfera (baixa troposfera) pode ser descrito com base na classificagéo
de Pasquill-Gifford Turner da estabilidade atmosférica, tipologia que abrange seis classes, que vao

da muito instavel a muito estavel, sendo esta Ultima a de menor disperséo local.

Estas classes provaram ser muito Uteis nos calculos de difusdo atmosférica, procedendo-se a sua
determinacdo, segundo Turner (1969), através dos valores de radiagdo de entrada segundo as

categorias, de acordo com a Tabela 1:

Tabela 1 - Categorias de valores de radiagdo de entrada, segundo Turner (1969).
Insolagdo (1) | | <350 Wm-2 350 <1< 700 Wm2
Forte

Moderada

As classes de estabilidade nos periodos diurnos sdo determinadas igualmente pelos valores de
velocidade do vento; nos nocturnos, através dos valores de intensidade do vento e da cobertura
nebulosa. Como € possivel verificar na Tabela 2, a nebulosidade € expressa em oitavos (0 quando o
céu esta limpo e 8 quando esta totalmente coberto), e trata-se de um parametro complementar da

insolucdo, a quantidade de energia solar que alcanga a superficie do solo.

Tabela 2 - Condigbes meteoroldgicas definindo os tipos de turbuléncia de Pasquill

(A: atmosfera extremamente instavel; B: atmosfera moderadamente instavel; C: atmosfera
ligeiramente instavel; D: atmosfera neutra ou indiferente; E: atmosfera ligeiramente estavel; F:
atmosfera moderadamente estavel).

Velocidade do vento Insolagéo diurna Insolag&o nocturna
a superficie (m/s) | Forte |Moderada| Fraca |Céunublado| Céu limpo

(>4/8) (<3/8)

<2 A A-B B E F

2a3 A-B B C E F

3ab B B-C C D E

5a6 C C-D D D D

>6 C D D D D

(Adaptado de Turner, 1969)
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Por outro lado, de uma forma geral, € comum ocorrer a diminuicdo da estabilidade de uma massa
de ar quando esta se desloca e percorre uma area urbana, sendo que o inverso também se verifica.
A rugosidade do terreno condiciona o comportamento aerodindmico da camada limite em
deslocamento, considerando-se que o perfil vertical do vento, varia de um valor nulo, junto da

superficie, até igualar a velocidade do vento geostrofico (Hunt et al., 2004).

Considerando-se apenas a camada limite neutra, sem a contribuicdo das forgas de flutuagdo na
manuten¢éo ou supressado da energia cinética turbulenta, a variagao da velocidade com a altura da

camada limite atmosférica pode ser descrita matematicamente através da lei logaritmica:

5(2) = L;{ .ln(iJ (Equacéo 1),

Zy
onde k é a constante de Von Karman, . é a velocidade tangencial que adquire o valor de 0,4,z é a
altura e z, a rugosidade do terreno, a qual depende da resisténcia oferecida pelas estruturas
existentes localmente.
Por outro lado, considerando-se agora condigdes de estabilidade ndo-neutra, a velocidade média do

vento para uma determinada altura (z), toma os valores decorrentes da aplicagdo da equagéo do
perfil do vento do tipo poténcia:

@) _ [ij (Equagio 2),

u z

r r

sendOu_,, a velocidade média do vento para uma altura de referéncia z. , e o pardmetro p

dependente do tipo de superficie e estabilidade atmosférica.

Refira-se que estes conceitos foram aplicados para o tratamento da informagéo meteoroldgica
requerida no modelo de que se da conta no ponto 5.5 da presente dissertacdo, de onde a
rugosidade do terreno, traduzida pela existéncia e dimensdo dos edificios, comparada com um
terreno sem obstaculos fisicos, resulta em diferengas de concentragdo dos poluentes de mais do

que uma ordem de grandeza (Schatzmann e Leitl, 2002).
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2.2. O veiculo automével como fonte urbana de poluicao atmosférica

A organizacéo do trafego urbano e a politica de transportes séo determinantes da qualidade do ar
nas grandes cidades. Verificou-se, durante a década de 90, um crescimento do sector dos
transportes, devido essencialmente as componentes rodoviaria e aérea, ao passo que se manteve a
tendéncia de estagnacgdo ou decréscimo de outros modos de transporte, como o ferroviario, os

autocarros ou as vias navegaveis interiores (MCOT, 2003).

O acréscimo do nimero de veiculos particulares em circulagdo, as tendéncias nos precos dos
transportes e um deficiente ordenamento do territorio (que como ja se disse conduz a expansao

urbana) sao alguns dos factores determinantes do crescimento do transporte de passageiros.

A tendéncia para a utilizagao de veiculos automéveis mantém-se, com taxas de crescimento rapido
entrando em Lisboa mais de 400 mil veiculos diariamente, a que acrescem os cerca de 815
autocarros da Carris a circular na cidade e os 108 481 movimentos no aeroporto de Lisboa, entre

aterragens e descolagens (Dados de 2001, http://lisboa.do.sapo.pt). Por outro lado, segundo uma

estimativa da Associa¢do do Comércio Automével de Portugal (MCOT, 2002), verificou-se a quase
duplicagdo do numero de veiculos ligeiros em circulagao, entre 1992 e 2001, o que contribuiu em
larga medida para que o sector dos transportes se tornasse numa das principais fontes de
problemas ambientais (EEA, 2001).

Por outro lado, as duas Ultimas décadas tém sido igualmente prédigas em avangos tecnoldgicos
(exemplo disso, a introdugdo dos catalisadores), e trouxeram consigo a introdugdo de normas mais
rigorosas em matéria de emissdes; as melhorias na qualidade dos combustiveis conduziram por
exemplo a uma redugdo significativa das emissdes de Oxidos de Azoto (NOx) provenientes de

veiculos de passageiros e de mercadorias (EEA, 2001).

As emissdes provenientes do trafego rodoviario s&o originarias do processo de combustdo, com a
consequente libertagdo pelo tubo de escape, e da propria evaporagédo do combustivel, podendo ser
divididas em emiss6es com o motor quente (emissdes produzidas pelos veiculos depois de terem
aquecido até a temperatura normal de operagéo), libertando-se pelo tubo de escape; emissdes de
arranque a frio (emissdes produzidas pelos veiculos enquanto aquecem, libertando-se pelo tubo de
escape, em cujo periodo os catalisadores apresentam uma eficiéncia muito baixa); e emissdes por

evaporagao (emissdes resultantes da evaporagdo do combustivel) (Osses e Urrutia, 2002).
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O aumento de trafego, e o0 consequente congestionamento de vias, provocam o aumento do tempo
médio das deslocagdes e, por conseguinte, o aumento de poluicdo resultante da maior
concentraga@o de gases e particulas emitidos a baixas velocidades de circulagdo, nomeadamente o
mondxido de carbono (CO), os éxidos de azoto (NOy) e particulas. A emissdo de CO resulta de
processos de combustao incompleta, que produz igualmente uma mistura de dioxido de azoto (NO,)
e monoxido de carbono (NO), da qual 90% é de NO (Vardoulakis et al., 2003; Berkowicz, 2000).

A titulo de exemplo, a média das contribuicbes das emissdes de origem automovel para a
concentragdo de CO e NO numa avenida em Guangzhou (China) foi de cerca de 87 e 67%,

respectivamente (Qin e Chan, 1993).
Poluentes atmosféricos gasosos

Tendo em conta as curtas distancias que medeiam os analisadores das vias de trafego e
consequentemente das principais fontes de emissdo, as concentragdes medidas dependem
sobretudo das reacgdes quimicas mais rapidas (Berkowicz, 2000). Por este motivo, as substancias
mais relacionadas com a existéncia de trafego automdvel podem ser consideradas praticamente
inertes (por exemplo o CO) aquelas distancias. O mesmo n&o pode ser aplicado ao NO, o qual se
dissocia rapidamente na presenca de luz, ou no caso do NO, o qual reage da mesma forma na
presenca de Os. Assim, é previsivel, segundo esta analise, que as espécies mais estaveis emitidas
pelos veiculos possam permanecer sem variagdes espaciais muito significativas (CO) em pontos de

medicao orientados para o trafego urbano (Vardoulakis et al., 2003).

O NO; é um gés vermelho acastanhado, ndo inflamavel, com cheiro facilmente detectavel e muito
corrosivo. No ar reage com agentes oxidantes, sobretudo o radical OH, para formar &cido nitrico

(HNO3), contribuindo assim para a acidez atmosférica.

Trata-se de um poluente atmosférico primario, uma vez que provém directamente de algumas
fontes, e secundario, ja que a maior parte se forma na atmosfera através da reacgdo de oxidagéo do
NO pelo ozono (O3) ou pelo O do ar. A oxidagdo do NO pelo oxigénio é uma reacgao lenta, ao
contrario do que acontece com a oxidagdo do NO pelo O3, que é uma reacgéo rapida, cuja taxa de

transformacdo depende das suas concentragdes na atmosfera.

Por seu turno, o CO é um gas incolor e inodoro, e é 0 poluente atmosférico mais abundante na
camada inferior da atmosfera, sobretudo em meios urbanos, sendo considerado um indicador de

poluicdo decorrente do trafego automével. As concentragdes deste poluente na atmosfera urbana
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estdo fortemente dependentes das condigbes meteoroldgicas locais e da intensidade do tréfego

automovel, variando bastante ao longo do dia.
Particulas em suspensao

As particulas em suspensdo na atmosfera constituem um conjunto vasto e heterogéneo de
substancias de composicao, densidade, forma e dimensao muito diversas, dependente do seu modo
de formagéo, sendo comummente aceite ser o trafego rodoviario o principal contributo para os teores

de particulas verificados, em meio urbano.

As concentragBes de particulas na atmosfera s&o afectadas por diversos factores, incluindo fontes
locais de particulas, o transporte a longa disténcia, condi¢des meteorolégicas e topograficas, a
proximidade de montanhas e oceanos. Sobre 0s oceanos as concentragdes tipicas de particulas no
ar variam entre 800 e 5000 cm-3, enquanto nas grandes cidades podem ir de 50.000 a 380.000 cm-3,
referindo-se estas a particulas totais em suspensao, as que permanecem no ar devido a turbuléncia
(Gomes, 2001).

As particulas podem classificar-se em primarias ou secundarias, dependendo do modo como se
formam. As particulas primarias sdo introduzidas directamente na atmosfera enquanto as

secundarias se formam na atmosfera por reac¢des quimicas envolvendo gases precursosres

O comportamento de uma particula na atmosfera € determinado pelo seu tamanho e densidade. As
mais pesadas e de maiores dimensdes ndo permanecem durante muito tempo na atmosfera,
depositando-se na proximidade das fontes emissoras. As mais leves e de menores dimensdes tém
um tempo de residéncia na atmosfera relativamente longo, podendo ser transportadas a grandes
disténcias do local onde s&o emitidas. As particulas existentes o solo podem ainda, por ac¢do do

vento, sofrer ressuspensao até se depositarem novamente.

Em zonas urbanas os transportes rodoviarios séo considerados, como ja aqui referido, a maior fonte
emissora de particulas, pelo que se observam as maiores concentragdes na proximidade de vias de
trafego intenso. Tal resulta das contribuicbes néo s6 das emissbes directas do escape dos veiculos
mas também do desgaste dos pneus e dos travdes e da ressuspensao das poeiras das estradas.
Em geral, os veiculos a gaséleo emitem uma quantidade maior de particulas por veiculo, do que os
veiculos a gasolina, sendo que esse diferenca se acentua com velocidades de circulagdo superiores
(Hall, 1998).

11
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Controlo de polui¢ao rodoviaria

Com o objectivo de reduzir as emissdes provenientes dos transportes rodoviarios, a Comissao
Europeia decidiu dar inicio a um programa de trabalhos para providenciar a base analitica na
fixacdo das normas obrigatérias de emiss@o dos veiculos e da qualidade dos combustiveis, com
efeitos a partir de 2000. O programa ficaria conhecido como Auto/Qil, tendo o primeiro sido langado
em 1992, e envolveu industrias automével e de refinaria europeias, de forma a avaliar
objectivamente os meios mais econdmicos para redugéo das emissdes provenientes do sector dos
transportes rodoviarios, assegurando o cumprimento dos principios-chave (eficiéncia de custos,
fundamentagéo cientifica sdlida e transparéncia). Neste ambito foram adoptadas as Directivas n.°
98/69/CE, relativa as medidas a tomar contra a poluicdo do ar pelas emissbes provenientes dos
veiculos a motor, e a Directiva n.° 98/70/CE, relativa a Qualidade da gasolina e do combustivel para
motores Diesel. Esta Ultima foi objecto de alteracdo por parte da Directiva 2003/70/CE, de 3 de

Margo de 2003, mencionada a frente.

O segundo programa Auto/Oil surgiu em 1997, no sentido de criar um quadro consistente para a
avaliacdo de diferentes opgdes politicas para reducao de emissdes, tendo envolvido maior nimero
de intervenientes e de medidas para reducao de emissdes dos veiculos automoveis, e estabelecer

novos parametros de qualidade para os combustiveis a partir de 2005.

O programa Auto/Qil, estabeleceu um conjunto de medidas para reduzir a poluicdo provocada pelos
transportes rodoviarios, nomeadamente a ndo comercializagéo de gasolina com chumbo, a partir de
1 de Janeiro de 2005, e a disponibilizagdo de combustivel (quer a gasolina como o gaséleo)
praticamente sem enxofre (50ppm em 2005, e 10ppm em 2009). Este tipo de combustivel permite a
utilizagédo de tecnologias cataliticas sofisticadas e a redugéo das emissdes de particulas; a Directiva
2003/70/CE, de 3 de Margo refere o efeito adverso da presenga de enxofre na gasolina e no
combustivel para motores de igni¢do por compressao sobre o rendimento das tecnologias de pds-
tratamento catalitico dos gases de escape, das quais os veiculos rodoviarios dependem, para

cumprirem os limites de emissao previstos na legislacao.

Acresce que no caso dos veiculos destinados ao transporte de pessoas, o Decreto-Lei n.° 202/2000,
de 1 de Setembro, que transpde para a ordem juridica interna, a Directiva 98/69/CE, de 13 de
Outubro de 1998, e a Directiva n.° 99/77/CE, de 2 de Outubro de 1998, prevé a necessidade de
instalar sistemas de diagndstico a bordo (OBD: On Board Diagnostic), a fim de permitir a deteccdo

da origem provavel das anomalias dos sistemas antipoluigdo. A duragdo do funcionamento eficaz
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dos equipamentos antipoluigdo devera ser o equivalente a cinco anos, ou pelo menos 100.000 kms,
a partir de 2005.

O DL supracitado prevé ainda a realizagdo de ensaios que limitem durante todo o periodo de vida
normal do veiculo as emissdes pelo tubo de escape e por evaporagao: 0s veiculos com motor de
ignicdo comandada deverdo ser submetidos a ensaios que permitam o controlo da média das
emissdes pelo tubo de escape ap6s o arranque a frio (Tipo I), de CO em regime de marcha lenta
sem carga (Tipo Il), de gases do carter (Tipo Ill), por evaporagao (Tipo IV), da durabilidade dos
dispositivos antipolui¢do (Tipo V), ensaio a baixa temperatura ambiente da média das emissdes de
CO/hidrocarbonetos pelo tubo de escape, apos o arranque a frio (Tipo VI) e por fim, o ensaio do
OBD. Os veiculos com motor de ignicdo por compressdo deverao ser submetidos aos ensaios do

tipo |, V e, caso seja aplicavel, o ensaio do OBD.

Refira-se que as medidas e tecnologias entretanto implementadas, bem como as normas EURO
comunitarias relativas as emissdes dos veiculos rodoviarios, estdo na base de uma reducao
acentuada das emissdes poluentes, entre 24 e 35 %, entre 1990 e 2001, na zona europeia (ndo
contando com a aviagdo internacional e a navegagdo maritima), apesar do aumento registado de
trafego automovel. Todavia, existem ainda graves problemas ligados @ qualidade do ar nas zonas
urbanas (EEA, 2004).

2.3. Legislagao aplicavel

A publicagao da Directiva 1996/96/CE, de 27 de Setembro, transposta para a ordem juridica interna
através do Decreto-Lei n.° 276/99, de 23 de Julho, relativa a qualidade do ar ambiente e designada
por Directiva-Quadro, veio definir os principios basicos de uma estratégia da Unido Europeia relativa
a qualidade do ar ambiente, tendo como objectivo a harmonizagédo dos procedimentos de avaliagao

e de informag&o ao publico, bem como a preservagéo (ou melhoria) da qualidade do ar ambiente.

As questoes introduzidas por aquele quadro legal, prendem-se com a melhoria da qualidade do ar,
com o estabelecimento de objectivos de qualidade de longo prazo, bem como de métodos e critérios
comuns, a nivel comunitario, para avaliagcdo da qualidade do ar (Mensink et al., 2003).

A Directiva prevé a criagdo de unidades funcionais de gestdo da qualidade do ar, denominadas

Zonas, que se definem “areas geogréficas de caracteristicas homogéneas, em termos de qualidade
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do ar, ocupacao do solo e densidade populacional”. Este conceito subdivide-se em duas categorias,

as “aglomeracdes” e as “zonas”, consoante as suas caracteristicas.

Como consequéncia da publicagdo da Directiva-Quadro, foram enumerados um conjunto de
poluentes prioritarios alvo de regulamentacdo especifica, através dos correspondentes diplomas
legais (Directivas “filhas”), nomeadamente de didxido de enxofre, didxido de azoto, particulas em
suspensao (PM1o), através da Directiva 1999/30/CE, com particular énfase na gestéo da qualidade
do ar em areas urbanas (Carlslaw e Beevers, 2004); e para 0 mondxido de carbono, através da
Directiva 2000/69/CE, ambas transpostas para o ordenamento juridico interno pelo Decreto-Lei n.°
111/2002, de 16 de Abril.

A Directiva-Quadro nédo estabelece valores normativos para qualquer poluente. Séo as "Directivas-
Filhas" que vém regulamentar cada poluente especifico e que tém por objectivo concretizar os

principios e disposicdes da Directiva-Quadro.

As Directivas “filhas” definem objectivos de longo prazo, ou seja valores limite (VL) que entraram em
vigor em 2005 (no caso, as PMy e NO) e entrardo em vigor em 2010 (NOy). Associado aos
objectivos de longo prazo foi introduzido o conceito de Margem de Toleréncia (MT), que
corresponde a uma percentagem que acresce ao VL, anualmente reduzida até ser alcangado o

valor numérico do VL.

Apresenta-se de seguida um resumo dos valores limite, limiares e valores guia para o CO, NO>, e

particulas, que decorrem dos diversos diplomas publicados acima referidos.

Tabela 3 - Valores normativos para o CO.

Monoxido de Carbono

Protecgdo da Saude Humana — Decreto-Lei 111/2002, de 16 Abril (Directiva 2000/69/CE)

Data de Aplicagéo Média maxima diéria de 8 horas *

Valor limite (mg/m?3)

01.Jan.2005 10

“Valor médio calculado a cada hora (h), numa base octo-horaria
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Tabela 4 - Valores normativos para o NO..

Di6xido de Azoto
Protecgdo da Saude Humana — Decreto-Lei 111/2002, de 16 Abril (Directiva 1999/30/CE)
Data de
1 Hora Ano Civil
Aplicagéo
Margem
Valor N.° Margem
de Valor
limite VL+MT | Excedéncias de VL+MT
Tolerancia 3 limite .
(VL) permitidas Tolerancia
(MT)
(ng/m?) (%) (ng/m?) (ng/md) | (%) | (ng/m?)
01.Jan.2000 50 300 18 50 60
01.Jan.2001 45 290 18 45 58
01.Jan.2010 200 0 200 18 40 0 40
Limiar de Alerta (ng/md)
400 (3h consecutivas)

Tabela 5 — Valores normativos para as PMy,

Particulas em Suspensao PMq

Protecgé@o da Saude Humana - Decreto-Lei 111/2002, de 16 Abril (Directiva 1999/30/CE)

Data de
24 horas Ano Civil
Aplicagéo
Valor Margem N.° Margem
Valor
limite de VL+MT | Excedéncias i de VL+MT
imite
Tolerancia permitidas Tolerancia
(ng/md) (%) (ng/m3) VL(pg/m3) | (%) (ng/md)
01.Jan.2000 50 75 35 20 48
01.Jan.2001 40 70 35 16 46
01.Jan.2005 50 0 50 35 40 0 40
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O DL n.° 111/2002, de 16 de Abril estabelece o método gravimétrico (na sua Secgéo IV do Anexo
XI), como o método de referéncia para a amostragem e medicdo de PM1o sendo o principio de
medicdo baseado na recolha de um filtro da frac¢do de PM1o de particulas em suspenséo. Porém,
define a possibilidade da utilizagdo de outro método, desde que possa ser demonstrada a

equivaléncia ou relagéo sistematica dos resultados em relagdo ao método de referéncia.

Nesse sentido, o Instituto do Ambiente, em colaboragdo com as Comissdes de Coordenagéo e
Desenvolvimento Regional (CCDR) de Lisboa e Vale do Tejo e do Norte realizou em 2001, ensaios
de intercomparacg&o para analisadores da marca Environnement, S.A., com o intuito de determinar os
factores de correc¢do a aplicar a analisadores de PM1o que utilizam o método automatico por
radiacdo 3, tendo sido determinado um factor de correcgdo de 1,18, para as estacdes urbanas de

trafego.

2.4. Critérios para a localizagao e representatividade das estagoes de qualidade do ar

As estagdes de qualidade do ar (EQA) obedecem a critérios de selec¢do da sua localizagao
definidos por aspectos legislativos especificos, ou por documentos de referéncia europeus, sendo

que inumeros estudos igualmente os mencionam, segundo as suas proprias orientagdes.

Deste modo, poder-se-do colocar as seguintes questdes: O que é expectdvel que as EQA
disponibilizem? V&o as EQA ao encontro dos principios para os quais sdo projectadas? (Demerjian,
2000).

Os documentos referenciados para o efeito, apontam para um ponto comum relativo @ metodologia
para a seleccdo da localizagdo de EQA, que deve passar pelo recurso a modelos de disperséo

adequados ou por recurso a base de dados de resultados de qualidade do ar existentes.

Em todos os estudos € igualmente salientada a importancia de uma correcta e adequada
localizagdo dos postos de monitorizacdo. Esta ideia € reforcada pelos constrangimentos praticos
existentes para a colocacdo das estagdes de qualidade do ar nas cidades, e pela disparidade das
concentragOes dos poluentes | verificadas, que podem variar numa ordem de razao de cinco entre

um local situado num street-canyon ou numa zona urbana de fundo (Vardoulakis et al., 2003).

A ADEME (Agence de I'Environnement et de la Maitrise de I'Energie), através do seu documento
intitulado de Classification et critéres d’implantation des stations de surveillance de la qualité de

I'air, onde se basearam os critérios para a classificagdo das estagdes de qualidade do ar francesas,
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atribui para as estagoes de trafego o objectivo de fornecer dados de concentragdes representativas
dos niveis maximos de exposigédo a que estdo sujeitas as pessoas que coabitam essas zonas, para

os poluentes tipicamente resultantes das emissdes directas dos automéveis.

Relativamente & localizagdo propriamente dita, a estagdo deve estar sob a influéncia directa do
trafego automdvel, sem quaisquer obstaculos fisicos (por exemplo, cercas ou paredes) que
disturbem as medigGes dos poluentes |4 efectuadas, devendo ser localizada: num dos lados de uma
estrada com trafego intenso (mais do que dez mil veiculos por dia), ou numa estrada com a forma

de canyon, com risco potencial de acumulacédo de poluicao.

O ponto de amostragem deve estar horizontalmente situado a pelo menos 5 metros do centro da
primeira faixa de rodagem ou de estacionamento, sendo este aspecto mais relevante no que

concerne aos Oxidos de azoto, e verticalmente a cerca de 1,5 a 3 metros do solo (ADEME, 2002).

Baldauf et al. (2002), refere que a metodologia para a selecgdo da localizagdo de EQA deve ser
baseada na analise da area em estudo em escala de 100 a 500 metros, através da quantificagéo
das variagbes das concentragbes existentes na regido, mencionando que a mesma € menos
onerosa € menos dispendiosa em termos de tempo do que planear e levar a cabo estudos de

campo.

O principio de monitorizagdo proposto pela US National Air Monitoring Stations (NAMS) estabelece
para cada poluente, e dependendo da quantidade de populagéo local, o0 nimero de EQA que o
deverdo medir, sendo que para 0 SO2 e PM1o 0 numero de estagbes depende igualmente do grau
de cumprimento dos NAAQS (termo em inglés para os valores-limite nacionais de qualidade do ar
ambiente). Por outro lado, a selecgao do local de medigéo difere de poluente para poluente, a saber:
0 CO é medido nas principais artérias de trafego, na “baixa” dos nucleos urbanos, e em éareas
suburbanas; o NO,, em areas suburbanas associadas a registos de NOx elevados, e as PM1, em

areas urbanas e suburbanas com trafego importante de veiculos a diesel (Demerjian, 2000).

A EuroAirnet, rede de monitorizagao europeia da qualidade do ar, que esta a ser desenvolvida pelos
paises europeus e coordenada pela EEA (Agéncia Europeia do Ambiente), tem como objectivo
principal melhorar significativamente a extensao espacial e temporal dos relatérios da qualidade do

ar na Europa.

Assim, nos seus Relatorios Técnicos n.° 12 (The EEA Air Quality Monitoring and Information
Network), e n° 16 (EUROAIRNET Site Selection), sdo definidos critérios designados por

EUROAIRNET, os quais pretendem ser a pedra angular de uma efectiva rede de informagao sobre
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monitoriza¢do da qualidade do ar, por forma a facilitar a sua gestao e comunicagao dos dados. Tais
critérios deverao ser observados na seleccao do local de uma estagao de qualidade do ar, a par do

estipulado na legislagao actualmente em vigor, o Decreto-Lei n.° 111/2002, de 16 de Abril.

Cingindo-se apenas aos objectivos do presente trabalho, no qual fard sentido caracterizar
adequadamente os locais influenciados em larga medida pelo trafego rodoviario, segundo os
critérios da EUROAIRNET, uma estagédo urbana de trafego deve ser considerada na medida em que
representa razoavelmente bem a estrada/rua numa extenséo de cerca de 100 metros em zonas

centrais da cidade.

A éarea de representatividade nao é faciimente determinada, requerendo a monitorizagdo de uma
série de locais adjacentes a estagao ou, por outro lado, a aplicagdo de modelos de dispersdo. O
Relatorio Técnico n.° 12 menciona a necessidade dos paises disponibilizarem alguma informagéo
adicional, no caso das estagdes de trafego, nomeadamente os quantitativos de trafego rodoviario
(precisdo de x 2000 veiculos por dia), velocidade média diaria de circulagéo rodoviaria (+ 5 km/h) e
disténcia da berma (+ 1metro). Define ainda que os pontos de amostragem devem ser instalados a
uma distancia minima de 25 metros da esquina dos principais cruzamentos, e descrita igualmente

pelos parametros: disténcia ao eixo da via e volume de trafego, velocidade média e tipo de veiculos.

Por outro lado, o Decreto-Lei n.° 111/2002, de 16 de Abril, estabelece no seu Anexo VIII, a
localizagdo em macroescala (Seccéo |) e em microescala (Secgao Il), dos pontos de amostragem
para a medicdo de varios poluentes, nomeadamente para as particulas em suspensao (PM1o) no ar
ambiente. Assim, na 12 seccao, é referido que um ponto de amostragem deve ter uma localizagao
que o torne representativo da qualidade do ar numa area circundante de pelo menos 200m? nos
locais dirigidos para o trafego; na sec¢éo I, é definido que a tomada de ar deve, de uma forma
geral, estar a uma distancia entre 1,5 m e 4 m acima do solo, e se necessario, nalguns casos,

instala-la em posigdes mais elevadas — até cerca de 8 m);

Aquele diploma legal também prevé que a localizagéo dos dispositivos de amostragem orientados
para o trafego deve distar pelo menos 25 metros da esquina dos principais cruzamentos e estipula
ainda que os mesmos devem localizar-se, pelo menos, a 4 metros do centro da faixa de rodagem
mais proxima; em relagé@o as particulas em suspensao, as tomadas de ar devem ser instaladas de

modo que a amostra seja representativa da qualidade de ar na proximidade da linha de edificacéo.

Deste modo, sabendo-se que as estagdes de trafego séo tipicamente estagdes hot-spot, localizadas

em areas com gradientes marcados de concentragéo de poluentes, segundo aqueles critérios, e as
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disposicdes legais nacionais, considera-se que a area representativa através do seu raio, € no caso
portugués, de 16 metros (correspondentes a uma area de 200m2), conforme estipula o Decreto-Lei
n.° 111/2002.
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3. CAMPANHA DE MEDIGAO DE PARTICULAS EM LISBOA

As particulas constituem um grupo extenso de poluentes atmosféricos provenientes de multiplas
fontes, nomeadamente do trafego automével, industria ou de eventos naturais. No ambito do
presente trabalho, realizado sobre zonas de tipologia claramente urbana existentes na cidade de
Lisboa, sdo os transportes rodoviarios a maior fonte de polui¢do (Ferreira et al., 2000), observando-
se junto das vias de trafego mais intenso, as maiores concentragdes de particulas. A concentragéo
deste poluente resulta de emissdes directas do escape dos veiculos, do desgaste dos pneus e dos
travdes, ou da ressuspensao das poeiras das estradas.

A Area Metropolitana de Lisboa (AML), na qual se centra a cidade de Lisboa, é constituida por 18
concelhos, possui vias de circulagdo importantes, e niveis de polui¢do associados ao intenso fluxo de
trafego automével; por outro lado, ocorrem condi¢bes geograficas e topogréficas especificas,
nomeadamente a influéncia do Oceano Atléntico, que induz movimentos de circulagdo atmosférica,
denominados de brisas maritima e terrestre, em resultado das diferencas de temperatura entre as
respectivas superficies, ou ainda a existéncia de um sistema de colinas, que influencia o transporte e

disperséo dos poluentes.

O presente capitulo dedica-se a apresentagdo e discussdo dos resultados das concentragbes de
particulas inalaveis (PM1o), obtidos simultaneamente em alguns dos principais eixos de Lisboa com

recurso a amostradores de baixo volume Derenda® LVS 3.1, cuja abordagem tedrica se faz a seguir.

N&o obstante o nimero limitado de observagdes reunidas no ambito do presente trabalho, devido a
restricdes a utilizacdo de amostradores por um periodo superior a uma semana, foi possivel reunir
um conjunto de informagao inédita sobre niveis de particulas na proximidade de vias de circulagéo

intensa na cidade de Lisboa.

As conclusdes retiradas deste levantamento resultaram da comparagéo entre os varios pontos de
amostragem e da analise de parémetros meteorol6gicos, nomeadamente a intensidade e a direcgao

do vento, medidos na estagdo meteoroldgica do aeroporto de Lisboa.

Neste @mbito, também se incluiu a aplicagdo do modelo ICoD (Insular Coastal Dynamics),
desenvolvido pela Universidade de Malta, que permite obter informagdo acerca do indice de
aerossois, de acordo com a andlise de trajectéria das massas de ar até 7 dias antes do dia em
questdo, no sentido de se avaliar a ressuspensdo de particulas a partir dos desertos,

nomeadamente do Sahara e Sahel.

20



Avaliagdo da Qualidade do Ar em Lisboa — Estagdes Urbanas de Trafego

3.1. Metodologia

As concentragdes de PM1o, existentes em 5 das principais vias de trafego existentes na cidade de
Lisboa, foram medidas entre 30 de Janeiro e 4 de Fevereiro de 2004, no ambito de uma campanha
de qualidade do ar, através de amostradores de baixo volume (Low Volume Air Sampler - LVS),

designados LVS-3.1 da marca Derenda (Figura 1).

Um estudo efectuado por Salminen e Karlsson (2003) refere a boa resposta dada para as
concentragdes obtidas entre este tipo de amostrador e um analisador por interferéncia de radiagéo

beta, mesmo tendo sido testado em zonas de fundo, com reduzida concentragao de poluente.

O seu modo de funcionamento assenta na amostragem de PMio sobre um filtro de quartzo
Schleicher & Schuell®, circular com 47 mm de didmetro, a um caudal de 2,3 m3/h, realizando-se
posteriormente a determinagdo da massa de particulas pelo método gravimétrico, o0 método de
referéncia de acordo com o Decreto-Lei n.° 111/2002 (Anexo XlI - Secgdo IV) e a Norma
EN12341:1999. Refira-se que todos os caudais dos amostradores utilizados foram calibrados,

recorrendo a um calibrador primario, no inicio de cada campanha de amostragem.

Os LVS 3.1 séo alimentados a corrente eléctrica de aproximadamente 240V, possuem 30 cm de
largura, 40 de altura e 25 de profundidade, pesam cerca de 19 Kg e apresentam um nivel de ruido
inferior a 35 dBA.

Figura 1: Amostrador de particulas em suspensao Derenda® LVS 3.1.
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Os filtros foram devidamente estabilizados em exsicador durante 48 horas antes e depois da
amostragem, no laboratério da CCDR LVT (Av. Aimirante Gago Coutinho - Lisboa), o qual nédo
possuia quaisquer controladores de temperatura e humidade relativa, e pesados antes e depois das
amostragens (com cerca de 10 minutos de estabilizag&o) através de uma balanga METTLER® AE240
(Erro = £ 0,01mg), calibrada a 16/12/2003.

A Figura 2 apresenta o esquema de funcionamento do amostrador, bem como a identificacdo das
suas partes constituintes. O amostrador possui uma unidade interna denominada de “controlador”,
que processa 0s dados relativos ao volume amostrado ja corrigidos para uma pressao e temperatura

de referéncia, pelo que os mesmos sao apresentados directamente junto a cabega de amostragem.

Amostragem

Sensor de Temperatural

I e I P ]

| |
| }
I
|
| Ventoinha Frequéncia | | :
| e | (T l
. | |
|
| Aquecimento L ] i :
T : '
| |
: | Controlador - | |
Visualizagdo | | |
| Sensor de Temp.? |
| m3/h Nn3/h||_| e |
| h | | |
| Input | Sensor de Pressdo | |
| } [ P |
| E E E e 1 :
e N | R _

Figura 2: Esquema de funcionamento e identificagao dos elementos constituintes do amostrador
utilizado.
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Foi requerida a presenca diaria de um técnico no sentido de colocar no LVS um filtro novo, recolher o
usado, sobre o qual se depositaram as PM1o, e proceder ao seu transporte para o laboratério onde
se realizaram as pesagens. Os periodos de medigao corresponderam aproximadamente a intervalos
de 24 horas, com inicio na manha do proprio dia (cerca das 8/9 da manha), e fim no dia seguinte a

mesma hora.

Ainda no que respeita as amostragens, foram colocados para medi¢do simultanea 11 LVS em ambos
os lados das cinco vias de trafego descritas a frente, bem como 1 LVS no topo da estagéo de

qualidade do ar da Avenida da Liberdade.

3.2. Seleccao e caracterizagao dos locais de medicao

A seleccao dos locais de medigao procurou representar as principais vias de trafego existentes em
Lisboa, em termos da existéncia de congestionamentos frequentes e de um grande fluxo de
veiculos; ndo obedeceu a critérios pré-estabelecidos mas essencialmente ao grau de importancia
dessas vias de circulagdo rodoviéria, quer no acesso aos locais mais centrais da cidade (Avenida da
Liberdade e Saldanha), quer na entrada e saida da capital (Eixo Norte-Sul, Segunda Circular e

Avenida Marechal Gomes da Costa).

Discriminam-se a seguir as vias de trafego em estudo, bem como a localizagéo exacta dos pontos de

amostragem (Tabela 6).
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Tabela 6 — Pontos de amostragem com LVS

Via Ponto de Amostragem Designagao Coordenadas
1 Ordem Hospitaleira S. Jodo ~ O.Hosp. N38°45'05.7" W009°10'08.0'
— Eixo de Deus '
2 Norte-Sul Centro Ismali Ismali N38°45'03.2" W009°?0'10.1'
3 Santa Casa da Misericordia CML N38°45'25.4" W009°09'58.5'
a
g ZCieuar o de Limpezada CML  Sta.Casa  N38%45274" W009°0957.3
. i . B H 0 1 n 0 Q! n
5 Av. Marechal Air Liquide Airliquide N38°4524.3" W 9°6'20.3
6 ggg:s 98 Netalurgia Luso - lialana _ Lusolialiana N38°45' 239" W 9°6' 22.6'
7 Arquitecto Cabida Arg. N38°44'04.4" W009°08'43.4'
—— Saldanha , . — —
8 Seguranga Social S.Social N38°44'04.7" W009°08'41.2
9 Escritorio dos Advogados Adv N38°43'20.5" W009°08'50.4'
__Av.da
10 Liberdade Biblioteca do Ministério das MOP N38°43'17.5" W009°08'50.5'
Obras Publicas '
11 Av.da Estagdo de Qualidade do EQA N038°43'16.0" W009°08'46.0"
Liberdade Ar da Av. da Liberdade

AV.MARECHAL
4 QGQOMES DA COSTA

Figura 3 - Localizagao dos pontos de amostragem com LVS.
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3.3. Dados Meteoroldgicos

Os dados meteoroldgicos relativos ao periodo durante o qual decorreu a campanha de monitorizagéo
de PMyq através dos amostradores LVS-3.1, foram recolhidos na estagéo meteorologica do aeroporto
de Lisboa, e disponibilizados no quadro de um protocolo entre o Departamento de Ciéncias e
Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa e o Instituto de Meteorologia, incluindo a informagéao
sobre velocidade e direc¢do do vento, temperatura do ar e precipitagao, entre os dias 30 de Janeiro e

4 de Fevereiro de 2004, para os quais se apresentam resultados.

Meteorologia 30Jan-4Fev 2004

18 - r1.2

Precip (mm)

Temp. (°C) Int. vento

30-Jan 31-Jan 1-Fev 2-Fev 3-Fev 4-Fev
Data

‘- int.vento m/s @ T OC emmm nrecip mm ‘

Figura 4 - Evolugao temporal dos valores médios diarios de intensidade do vento (m/s), de
quantidade de precipitagdao (mm) e de temperatura (°C), entre 30 de Janeiro e 4 de Fevereiro de 2004,
medidos na estagdo meteorolégica do aeroporto de Lisboa.

Os dados apresentados reflectem a existéncia de dias com precipitagdo, sendo mais significativa
durante os primeiros dias; reflectem ainda uma variagao ligeira dos valores de temperatura e uma

diminui¢do da intensidade do vento durante aquele periodo.

3.4. Resultados e discussao

Os resultados de PM1o, para 0s 11 pontos de amostragem correspondentes a caracterizagédo das 5
vias de circulagdo acima referidas, sdo apresentados na Tabela 7. A auséncia de alguns valores
ficou a dever-se a impossibilidade de aceder a alguns dos locais ao fim de semana, ao corte do
abastecimento de energia eléctrica e a existéncia de filtros danificados em resultado da precipitacdo

intensa.
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Tabela 7 — Valores de concentragao de PM, (Hg/m?) obtidos junto de vias de trafego em Lisboa.
Av. Liberdade Saldanha 2%Circular Eixo Norte-Sul  Av. Marechal G. Costa
Da_ta~ MOP Adv EQA Arg. S.Social CML Sta.Casa Ismali O.Hosp. Airliquide Lusoltaliana
Medsdo ) @ @ m @ w_ @ @ @ (1) @

30-1-04 38,3 54,3 40,6 44,2
41,3 478

2-2-04 392 536 300 785 65,6 922 1018 56,2

3-2-04 852 943 76,0 569 81,3 673 92,1 71,8 72,7 150,8 76,4

4-2-04 74,6 1049 864 7838 748 799 102,7 959 95,5 74,1

* s@o apresentados em destaque, os dois dias de fim-de-semana (31-1 e 1-2-2004), e a negrito, os valores que
excedem o VL+MT.

Refira-se que a comparagéo dos resultados com os valores legislados € meramente indicativa, uma
vez que os valores obtidos resultam da média dos valores medidos a partir das 9 horas da manhg,
em periodos de 24 horas, ndo sendo por isso consideradas todas as horas do dia em questéo (das
0 as 24 horas).

Validagao dos resultados obtidos nos amostradores Derenda® LVS 3.1

Os resultados das concentragbes médias diarias obtidas através dos LVS 3.1, foram depois
comparados com os medidos na EQA da Avenida da Liberdade (ponto de amostragem (3)). A
distancia entre as cabegas de amostragem dos dois equipamentos de medic&o foi de cerca de 0,5

metros e a altitude cerca de 3,5 metros acima do solo.

A Tabela 8 mostra que as diferengas entre os resultados fornecidos pelos dois equipamentos séo
assinalaveis, tendo em conta que se encontravam a medir no mesmo local. Os valores médios
diarios apresentados foram obtidos para as mesmas horas de medi¢do (com inicio as 9 horas, em
periodos de 24 horas). Uma vez que ndo foram validados alguns dos resultados horarios de PM1o
obtidos na EQA, entre os dias 30 de Janeiro e 4 de Fevereiro, compararam-se 0s valores obtidos em
dias posteriores (7, 8, 10 e 11 de Fevereiro de 2004). A anélise destes dados permitiu depreender
que o factor de correc¢do de 1,18 supracitado, aplicado a analisadores de PM que utilizam o
método automatico por radiagdo 3, podera ser ainda maior. Refira-se que os valores obtidos no
amostrador sdo consistentemente superiores aos medidos na Estacdo de Qualidade do Ar (em
média 26%).
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Tabela 8 - Valores de concentragao de PMy (ug/m3), obtidos na EQA da Avenida da Liberdade e no
amostrador Derenda® LVS 3.1.

Dia Derenda® LVS 3.1 medidor Beta (EQA) Relagdo LVS/Beta

7-2-04 102,5 89,4 1,15
8-2-04 83,0 58,5 1,41
10-2-04 96,5 80,4 1,20
11-2-04 107,7 83,7 1,29

Resultados de PMy, das estagbes urbanas de fundo proximas

A Rede de Monitorizagdo da Qualidade do Ar da “Area Metropolitana de Lisboa — Norte” possui
estagdes de dois tipos distintos, urbanas de fundo e de trafego, representando diferentes niveis de
exposicdo da populagéo a poluicdo atmosférica. As estacdes de trafego, tal como ja foi aqui referido,
situam-se em zonas de circulagdo automével intensa e em locais de passagem de grande nimero de
pessoas, ao passo que as estacdes urbanas de fundo se localizam em areas afastadas das vias de

trafego principais ou de fontes industriais importantes.

No sentido do melhor entendimento sobre o tipo de contribuigdo dos niveis de poluigdo de fundo para
os resultados medidos nos amostradores de baixo volume, foram efectuadas as médias dos 24
valores horarios correspondentes aos periodos caracterizados por esses amostradores. Os
resultados das estagdes urbanas de fundo dos Olivais, Loures e Reboleira sdo apresentados na
Figura 5, sendo que os valores obtidos pelos amostradores s&o representados através de marcas
coloridas, sem distingdo do local medido, apenas com o objectivo de os relacionar com os niveis de

fundo.

Em termos comparativos, os resultados obtidos pelos amostradores s&o consistentemente
superiores aos verificados em qualquer estagéo de fundo, demonstrando claramente a influéncia do

trafego nos locais caracterizados, a excepgao de dois a trés valores que fogem a esta tendéncia.
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100

Conc. P10 (ugi/MNm3

0+
30-lan

M-lan 1-Fev 2Fev J-Fev

| —+—0Olivais —8—Rebokira —k—Loure:s |

Figura 5 — Evolugao temporal dos valores de concentragao média diaria de PM+o, medidos a partir das
9 horas do dia em causa, durante 24 horas, nas EQA urbanas de fundo dos Olivais, Loures e
Reboleira, entre 30 de Janeiro e 4 de Fevereiro de 2004; resultados obtidos nos LVS, representados
por marcas coloridas (esquerda); e diagrama com a localizagdo das EQA da Reboleira, Loures e
Olivais (direita).

Resultados Gerais
Da analise dos dados gerais, apresentados na Tabela 7 é possivel verificar os seguintes aspectos:
e 0s valores séo, de uma forma geral, muito elevados, sendo que:

o 0 valor-limite € excedido em 26 dos 33 dias Uteis da semana medidos (cerca de
80%), e apenas 1 em 13 durante o fim-de-semana (cerca de 8%), considerando
todos os resultados obtidos nos varios pontos de amostragem, durante o periodo da

campanha e tendo em conta o VL+MT para o ano de referéncia de 2004 (55ug/m3);

o caso os resultados sejam corrigidos tendo em conta a sobrevalorizagao constatada
(26%), o valor-limite passaria a ser excedido em 23 dos 33 dias (70%), e igualmente

1 em 13 durante o fim-de-semana (8%),

pelo que em qualquer um dos casos, se evidencia a elevada percentagem de excedéncias
ao valor-limite, sempre mais do que 50% do total de dias. Ainda que n&o tenham sido obtidos
25% dos valores dos dias de semana e cerca de 40% dos fins-de-semana, ndo € expectavel

uma alteracao significativa das conclusdes apresentadas;

e 0s valores séo substancialmente inferiores durante o fim de semana (dias 31-1 e 1-2-2004),
consubstanciando a natureza da principal contribuicdo existente naqueles pontos de

amostragem, especialmente vocacionados para a avaliagdo da expressdo do trafego.
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Contudo, a existéncia de precipitagdo podera ter também influenciado os valores de
concentragao para esses dias, embora menos decisivamente, como é possivel observar da
andlise dos dados de sexta-feira (dia 30), que sdo em média superiores aos de sabado (dia
31), nos pontos medidos, ainda que tendo-se verificado sensivelmente o dobro da

quantidade de precipitacao caida;

a andlise comparativa dos dados no Unico dia em que foi possivel obter resultados para
todos os pontos de amostragem (ter¢a-feira, dia 3-2-2004), permitiu verificar que os maiores
valores de concentragdo de PMio foram registados para a Avenida da Liberdade, e
inconsistentemente na Avenida Marechal Gomes da Costa, uma vez que ocorreu a
contribuicdo de um valor que se considera atipico, muito acima dos restantes valores

obtidos;

no dia seguinte (quarta-feira, dia 4-2-2004), os valores mais elevados foram medidos no Eixo
Norte-Sul e Segunda Circular, os quais poderdo ter resultado da diminuicdo média da
intensidade do vento, dado que aqueles locais se encontravam particularmente expostos ao
vento, por néo existirem os obstaculos fisicos existentes nos outros pontos de amostragem
retratados; os resultados obtidos neste dia, na Avenida da Liberdade, mostram um registo
elevado idéntico, pelo que se pode concluir ser este o local onde ocorrem, de forma

consistente, os niveis mais elevados de PMio;

refira-se que os resultados decorrentes da aplicagdo do modelo ICod permitiram concluir que
ndo ocorreram quaisquer eventos naturais durante qualquer um dos dias da presente

campanha (remetem-se 0s outputs em Anexo).

Mais a frente apresentam-se as fotos dos locais de medi¢do, e um ortofotomapa enquadrador, bem

como os graficos dos respectivos resultados medidos de PM1o, que incluem informagéo sobre:

resultados graficados de PM1 obtidos para cada ponto e dia de amostragem;
dados graficados de intensidade do vento medida no aeroporto de Lisboa;
direcgéo predominante do vento para cada dia de amostragem,;

diagrama com a localizagdo aproximada (sem escala), dos pontos de amostragem,

orientados a Norte, sendo que cada cor corresponde ao local onde foi efectuada a medicao.
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Refira-se que apenas foi possivel a obtengdo de dados meteorolégicos da estagao
meteoroldgica do IM referente ao aeroporto de Lisboa, pelo que os dados de direc¢do do vento
sdo passiveis de incorrerem em algum erro, associado a existéncia de obstaculos fisicos, e a
fendmenos meteoroldgicos especificos ja mencionados anteriormante; s&o sobretudo os casos

das vias de trafego da Avenida da Liberdade e Saldanha.

3.4.1. Eixo Norte-Sul

Os pontos de amostragem foram localizados no Centro Ismali (1) e na Ordem Hospitaleira de S.

Jodo de Deus (2), representando cada um dos lados do Eixo Norte-Sul.

Os resultados mostram para cada dia, em que foi possivel a comparagdo dos dados entre os dois
pontos de amostragem, que, a excepgdo de um dia, os maiores valores sdo medidos na Ordem
Hospitaleira, tendo em conta que a direcgdo do vento verificada nos dias 30 de Janeiro, 2 € 3 de
Fevereiro favoreciam o deslocamento das massas de ar das faixas de rodagem em direcgéo aquele

ponto.

Contudo, os resultados do dia 31 de Janeiro, cuja direcgao do vento seguia sensivelmente a direc¢do
da via de trafego, foram mais elevados novamente na Ordem Hospitaleira. Assim, pode-se
depreender, por um lado, a possibilidade do transito ter sido mais intenso, segundo o sentido Sul-
Norte (maior proximidade do ponto de medigéo), durante os periodos em que a direcgdo do vento
seguia a direcgdo daquele ponto; ou por outro, que o facto do amostrador colocado no Centro Ismali
ter sido colocado num local mais alto do que o da Ordem Hospitaleira, poder representar uma menor
contribuicdo de particulas, tendo em conta que a variagdo (diminuicdo de concentracdo) deste

poluente ser mais acentuada em altura, do que no plano horizontal (Wu et al., 2002).

Por fim, no dltimo dia de amostragem foram obtidos resultados sensivelmente iguais nos dois pontos
de amostragem, sendo que desta feita, a direccdo do vento de Oeste promoveria incrementos
assinalaveis dos teores de PMi na Ordem Hospitaleira (apesar dos ventos menos intensos
registados), tal como havia sucedido no primeiro dia de campanha, facto que podera estar associado

a introdugéo de erros inerentes ao procedimento experimental.
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Figura 6 - Valores de concentragao média diaria de PM1o, medidos no Eixo Norte-Sul: Centro Ismali (1)
e Ordem Hospitaleira de S. Jodo de Deus (2), entre 30 de Janeiro e 4 de Fevereiro de 2004 (Indicagédo
da intensidade do vento e direc¢ao predominante do vento; diagrama da via de trafego e respectivos
pontos de medigado) (em baixo); fotos dos locais em causa, devidamente enquadrados através de um
ortofotomapa (em cima).
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3.4.2. Segunda Circular

Os resultados mostram para cada dia em que foi possivel a comparagéo dos dados entre os dois
pontos de amostragem, que os valores medidos na Santa Casa da Misericordia sdo mais elevados
do que os obtidos no posto de limpeza da Camara Municipal de Lisboa. Refira-se, no entanto, que a
andlise é apenas efectuada para dois dias (3 e 4 de Fevereiro de 2004), correspondentes a uma

terca e quarta-feiras, pelo que as conclusdes terao por esta razdo um alcance limitado.

Apesar de no dia 4 o vento registar uma predominancia de Oeste ou Este, precisamente a direcgao
segundo a qual a via esta orientada, e de no dia anterior 0 vento apontar no sentido do Posto de
Limpeza, os niveis de particulas s&o maximos junto do edificio da Santa Casa da Misericérdia.
Salienta-se, contudo, que o amostrador situado neste local se encontrava mais perto da faixa de
rodagem, a que acresce a dinamica de transito na area, que determina um maior congestionamento
de trafego no sentido Oeste-Este (mais proximo daquele edificio), devido a proximidade do viaduto
do Campo Grande, onde € grande a acumulagdo de veiculos, factores que poderédo explicar as

diferengas verificadas.

32



Avaliagdo da Qualidade do Ar em Lisboa — Estagdes Urbanas de Trafego
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Figura 7 - Valores de concentragdo média diaria de PMs, medidos na Segunda Circular: Posto de
Limpeza da CML (1) e Santa Casa da Misericérdia (2), entre 30 de Janeiro e 4 de Fevereiro de 2004
(Indicagao da intensidade do vento e direcgao predominante do vento; diagrama da via de trafego e
respectivos pontos de medi¢ao) (em baixo); fotos dos locais em causa, devidamente enquadrados

através de um ortofotomapa (em cima).

33



Avaliagdo da Qualidade do Ar em Lisboa — Estagdes Urbanas de Trafego

3.4.3. Av. Marechal Gomes da Costa

Os pontos de amostragem foram localizados junto a entrada da empresa Air Liquide (1) e da antiga
metalurgia Luso — ltaliana (2), representando cada um dos lados da Avenida Marechal Gomes da

Costa.

Os resultados mostram, para os dias em que foi possivel a comparacdo dos dados entre os dois
pontos de amostragem, que os maiores valores foram medidos na Air Liquide, nos dias 31 de Janeiro
e 3 de Fevereiro, sendo que a direc¢do do vento favorecia o deslocamento das massas de ar das
faixas de rodagem em direc¢do aquele ponto. Acresce ainda o facto das faixas de rodagem mais
proximas seguirem num sentido ascendente moderado, com consequentes aumentos do consumo

de combustivel e das respectivas emissdes poluentes para a atmosfera.

Como é possivel observar no dia 3, os valores medidos foram muito elevados, ultrapassando
claramente o valor-limite estipulado no DL n.° 111/2002, de 16 de Abril, para 0 ano em causa (2004),
ou seja 55 ug/ms3. Verifica-se ainda que a diferenca entre os resultados obtidos para os dois pontos,
foi de 1:2.

Refira-se ainda que no primeiro dia de campanha (30 de Janeiro) se observaram teores de PM1g
muito semelhantes, o que se pode explicar pelo facto do vento dominante seguir, de modo

aproximado, o sentido descendente da Av. Marechal Gomes da Costa.
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. Av. Marechal Gomes da Costa
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Figura 8 — Valores de concentragdo média diaria de PMo, medidos na Avenida Marechal Gomes da
Costa: AirLiquide (1) e Metalurgia Luso - Italiana (2), entre 30 de Janeiro e 4 de Fevereiro de 2004
(Indicagao da intensidade do vento e direcgao predominante do vento; diagrama da via de trafego e
respectivos pontos de medig¢do) (em baixo); fotos dos locais em causa, devidamente enquadrados
através de um ortofotomapa (em cima).
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3.4.4. Saldanha
Os pontos de amostragem foram localizados num andar ocupado pelo Arquitecto Cabida (1), sendo
assim denominado o respectivo ponto de amostragem, e no varandim da seguranga social do

Saldanha (2), em cada um dos lados da Avenida da Republica, junto ao Saldanha.

Os resultados mostram, para os dias em que foi possivel a comparacdo dos dados entre os dois
pontos de amostragem, tal como seria previsivel pela tipologia de ambiente urbano em causa, que
nao foi possivel assegurar uma relagdo directa entre a direcgdo do vento e a existéncia de maiores
ou menores valores de concentragdo de PMqo. Efectivamente, apenas no dia 3, essa relagéo poderia
ser estabelecida, pelo que mesmo neste caso se procurou interpretar os dados recorrendo a outros
factores. Tal podera ter resultado da elevada complexidade dos movimentos da atmosfera local e da

influéncia marcada das estruturas existentes no escoamento e dispersao dos poluentes.

Apenas nos ultimos quatro dias de campanha foi possivel comparar os valores obtidos nos dois
lados da via de trafego em questdo, sendo que os mesmos corresponderam aos dias em que

praticamente néo ocorreu precipitacdo, entre Domingo e Quarta-feira.

Em qualquer dos dias de semana (dias 2, 3 e 4), e para os dois pontos de amostragem, foi possivel
observar a excedéncia do VL+MT de 55 pg/m3, e o seu cumprimento no Domingo, dia 1 de

Fevereiro.

Refira-se que de entre todos os locais de campanha os pontos de amostragem situados no Saldanha
e na Avenida da Liberdade, foram os que permitiram assegurar uma maior igualdade de critérios de
localizagdo. Nos dois lados das vias de trafego recorreu-se as varandas e varandins dos edificios
seleccionados, ao nivel dos primeiros andares, a alturas idénticas e a distancias iguais ao centro das

faixas de rodagem mais proximas.

Desta forma, constatou-se que em 3 dos 4 dias de comparagao, foram obtidos valores superiores no
local denominado “Arquitecto Cabida”, ainda que por escassa diferenca; em qualquer desses dias o
vento ndo se encontrava na nessa direccdo. No dia 3, invertendo-se esta situacdo, a diferenca €
contudo maior. Pode-se desta forma concluir que as diferengas registadas, nao tendo os resultados
seguido de forma consistente qualquer critério de anélise aqui mencionado, podem ter resultado de
processos de circulagdo atmosférica especificos, de factores determinados pela circulagéo e
dinédmica automével, ocorréncia de acidentes e consequente diminuigdo da velocidade média dos

veiculos.
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Figura 9 — Valores de concentragdo média diaria de PM,o, medidos no Saldanha: Arquitecto Cabida (1)
e Seguranga Social (2), entre 30 de Janeiro e 4 de Fevereiro de 2004 (Indicacdo da intensidade do
vento e direc¢do predominante do vento; diagrama da via de trafego e respectivos pontos de
medicdo) (em baixo); fotos dos locais em causa, devidamente enquadrados através de um

ortofotomapa (em cima).
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3.4.5. Avenida da Liberdade
Os pontos de amostragem foram localizados nos andares ocupados pela biblioteca do Ministério

das Obras Publicas (1), por um “Escritério de advogados” (2), em cada um dos lados da Avenida da

Liberdade, bem como por cima da Estacéo de Qualidade (3) existente naquela Avenida.

Da analise dos resultados obtidos em que é possivel observar a comparagao entre os 3 pontos de

amostragem em simultaneo, ou seja entre Domingo (dia 1) e Quarta-feira (dia 4), salientam-se os

seguintes aspectos:

38

verificam-se 0s maiores valores de concentragdo média diaria de PM1o no “Escritorio de
Advogados”. Tal como foi referido no ponto anterior, a localizagdo dos amostradores seguiu
a mesma ordem de critérios designadamente nos pontos de amostragem (1) e (2), em
termos de distancia a via de trafego e altura de medicdo, pelo que influem nos resultados
apresentados factores de ordem meteoroldgica e atmosférica, bem como a natureza e
expressdo da contribuigdo das fontes de PM+o envolvidas, nomeadamente a circulagao e

dindmica automovel;

as raz0es associadas a consisténcia daqueles resultados poderdo passar pelo facto de
terem ocorrido ventos predominantes de Sul e Sudoeste (dias 1, 2 e 3), pelo que as massas
de ar sofreram a influéncia acrescida dos veiculos que circulavam na Av. Barata Salgueiro,
0 que nao aconteceu nos outros dois locais de amostragem. No dia 4, com ventos de
Oeste, esta influéncia pode ndo se ter feito sentir devido & orientagéo da via de trafego em
causa. Em todo o caso, as estruturas edificadas em redor poderao resultar em movimentos

atmosféricos locais ndo definidos que nao fizeram alterar a linha de tendéncia verificada;

ainda assim, sera de relativizar os pontos anteriores, no que se refere a possibilidade de
influéncia directa da direccdo do vento, devido a existéncia de obstaculos fisicos e a
conclusdo que € possivel retirar da comparagdo dos valores obtidos na EQA (3) da Avenida
da Liberdade e Biblioteca do Ministério das Obras Publicas (1), entre os dias 1 e 2, com

uma predominéncia em termos de rumo do vento idéntica e com resultados contrarios;

cerca de metade dos valores médios diarios ndo cumprem o VL+MT estipulado no DL n.°
111/2002, de 16 de Abril, de 55 pg/m3.
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Figura 10 — Valores de concentragdo média diaria de PMi, medidos na Avenida da Liberdade:
Biblioteca do Ministério das Obras Publicas (1), “Escritério de Advogados” (2) e EQA da Avenida da
Liberdade (3), entre 30 de Janeiro e 4 de Fevereiro de 2004 (Indicagdo da intensidade do vento e
direcgdo predominante do vento; diagrama da via de trafego e respectivos pontos de medig¢ao) (em
baixo); fotos dos locais em causa, devidamente enquadrados através de um ortofotomapa (em cima).
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4. CAMPANHA DE QUALIDADE DO AR EM ENTRECAMPOS

Ao longo deste capitulo irdo ser dados a conhecer os resultados obtidos na campanha de
monitorizagdo da qualidade de ar em Entrecampos, realizada através da unidade mével de
qualidade do ar designada de SNIF AirLab, entre 15 e 28 de Outubro de 2004, tentando respeitar

uma linha orientadora que permita uma melhor associagéo e interpretagcdo dos mesmos.

Os poluentes medidos na unidade mével foram o CO, NO, NO, e PM1o, sendo os resultados destes

comparados com os medidos na estacdo de qualidade do ar (EQA) de Entrecampos.

Os resultados obtidos na presente campanha foram comparados com os valores-limite legalmente
estipulados, tendo sido dado um especial enfoque a observancia dos critérios que norteiam a
seleccdo da localizagdo de estagOes de trafego.

4.1. Metodologia

A campanha foi realizada em dois locais especificos, nas proximidades da estagao de qualidade do
ar & existente, através de uma unidade movel de qualidade do ar (SNIF AirLab). Assim, as

medigdes foram realizadas nos seguintes locais:

e no parque de estacionamento “Biblioteca Nacional’, na projeccdo directa da praga de

Entrecampos, a cerca de 50 metros da EQA, entre 15 e 21 de Outubro de 2004;

e na passagem pedonal, em local oposto ao primeiro, igualmente na projec¢édo directa da

praca de Entrecampos, de 21 a 28 de Outubro de 2004.

Os poluentes em causa foram medidos com recurso a aparelhos de medigéo continua, da marca
Environnement, S.A., quer na Estacdo de Qualidade do Ar de Entrecampos quer na Unidade Mével
SNIF. Os dados da EQA foram disponibilizados pela CCDR LVT e IA, j& em formato que permite a
comparagdo com os valores limite estabelecidos no Decreto-Lei n.° 111/2002, de 16 de Abril. Os
dados provenientes da Unidade Movel foram convertidos de concentragdes médias de quinze
minutos, para valores médios horarios. No que respeita especificamente ao monoxido de carbono,

uma vez que a legislagéo estabelece um valor limite na base octo-horaria, foram calculadas médias

40



Avaliagdo da Qualidade do Ar em Lisboa — Estagdes Urbanas de Trafego

de oito horas, a partir daqueles dados horarios e actualizadas hora a hora, com o propésito da sua

comparacao legal.

A monitorizagéo de PMy foi efectuada recorrendo ao método automatico por radiagao B, sendo os
valores obtidos corrigidos por um factor de 1,18. Este valor tem sido aplicado para as estagdes de
trafego, de modo a ser possivel a comparagéo entre aquele método e o de referéncia (gravimétrico),
definido no Anexo XI (Secgao 1V) do Decreto-Lei n.° 111/2002, de 16 de Abril e Norma Europeia EN
12341, de Novembro de 1998. Os valores recolhidos de PM1o corresponderam a valores de 15
minutos, tendo sido agregados em valores médios horarios. Uma vez que o Decreto-Lei supracitado
estipula valores na base diaria e anual, os dados horarios foram convertidos para uma base
temporal diaria por forma a ser possivel a respectiva comparagéo. Refira-se ainda que a resposta
dos monitores em continuo das EQA e Unidade Mével foi comparado a fim de se garantir que as
eventuais diferencas de concentragdes a observar se deviam apenas a localizagdo e a processos

atmosféricos.

A seguir descrevem-se os equipamentos usados para a medigao dos varios poluentes, que equipam
o SNIF:

Tabela 9 — Descri¢do sumaria dos equipamentos existentes no SNIF.

Poluente | Equipamento Método Fotografia do equipamento
Método continuo de
Environment® -
NOx referéncia .
AC32M A Environnementsa |
(quimiluminescéncia) e e—
Método continuo de
o Environment® referéncia
CO12M (infravermelho ndo
dispersivo)
Método de medicdo
Environment®
PM1o continua (interferéncia
MP101M
de radiagéo beta)
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(direita).

Os resultados obtidos foram comparados com a legislagédo em vigor em 2004, ano em que decorreu
a campanha, levando em linha de conta os respectivos valores de aplicagéo (Valores Limite - VL
e/ou VL + Margem de Tolerancia - MT), bem como a assungdo de bases temporais diferentes

(horarias, octo-horarias, diaria), conforme os poluentes em anélise.

Aqueles resultados foram depois sujeitos a tratamento estatistico, no qual se procedeu a anélise
das médias e desvios-padrao de cada grupo de valores, por dia € semana de campanha (cada
grupo de valores € designado por X e Y). Foi igualmente efectuada a analise correlacional, no
sentido de saber a direc¢do e magnitude da relagéo linear entre os respectivos grupos de valores de
concentragdo dos poluentes e quantitativos de trafego, tendo os coeficientes de correlagéo sido
calculados através do teste de correlag@o produto-momento de Pearson, foram-no para um grau de
confianga de 95%, ou seja, p<0,05, sendo o grau de dependéncia linear entre aqueles dois

conjuntos de dados, obtido por:

, = > -Fly -7) (Equacao 3).

No sentido de analisar a reprodutibilidade dos resultados de varios poluentes face ao trafego
existente sdo apresentados graficos mais adiante, nos quais se relacionam as respectivas
concentragdes com o numero de veiculos contabilizados num sistema de contagem automética da

CML, situada nas imediagdes, bem como com os dados horarios de direcgao do vento.
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4.2. Selecgao e caracterizagao dos locais de medigao

A escolha dos pontos de amostragem teve em conta os dois extremos (Sul e Norte) da rotunda de
Entrecampos, procurando ser representativos da exposi¢do da populagdo as concentragbes dos
poluentes provenientes das vias de trafego situadas nas proximidades, nomeadamente da rotunda
propriamente dita, da Avenida das Forgas Armadas (a Oeste), da Avenida dos Estados Unidos da
América (a Este) e da Avenida da Republica (prolongamentos Sul e Norte). Refira-se que o ponto de
amostragem relativo as medicdes efectuadas entre 15 e 21 de Outubro de 2004 tem na sua
proximidade a Estagdo de Qualidade do Ar de Entrecampos, medindo em continuo todos os
poluentes da Unidade Movel de Qualidade do Ar (SNIF Air Lab).

Esta Unidade requereu o abastecimento continuo de energia eléctrica, fornecida a partir de caixas

de comando ou candeeiros publicos localizados nas proximidades.

Devido a sua dimens&o e funcionalidade, é possivel obter dados reais para zonas de circulagéo
pedonal, uma vez que é possivel a sua instalagdo em locais de passagem. Nos periodos de
campanha, foi colocada a escassos centimetros dos passeios, sobre exposicao directa do trafego
automdvel, de acordo com os critérios EUROAIRNET mencionados no ponto 2.4 do presente

trabalho.

A envolvéncia aos pontos de amostragem, a sua localizacdo e direc¢do, e 0s periodos de

campanha, sdo facilmente identificados através da Figura 12.
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Figura 12 - Ortofotomapas de Lisboa e zona de Entrecamos,com'a localizagdo dos pontos de
amostragem e respectivos periodos de medigao; indicagao da localizagdo da EQA de Entrecampos e
principais vias de trafego adjacentes.

Foi aplicado um factor de correcgdo de 1,18 aos dados de PM1o registados no SNIF, sendo este,
como ja referido, o valor de referéncia encontrado para as estagoes de trafego obtido em estudos de
inter-comparagéo efectuados pelo Instituto do Ambiente. Deste modo, é possivel obter resultados
equivalentes aos do método de referéncia (método gravimétrico), dado que a medigéo foi feita com

recurso ao método automéatico por radiagéo f.

A Figura 13 apresenta os diagramas com a localiza¢do dos pontos de amostragem da campanha de

Entrecampos.
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Figura 13 - Diagrama da localizagao do SNIF e EQA de Entrecampos, no periodo compreendido entre
15 e 21 de Outubro (a esquerda) e entre 22 e 28 de Outubro de 2004 (a direita).
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4.3. Dados Meteoroldgicos

Os resultados obtidos para os poluentes considerados dependem em larga medida das condigbes
meteorologicas existentes, pelo que as mesmas sdo descritas para os dias da campanha de

qualidade do ar, respeitantes a dados obtidos na estacdo meteorologica do aeroporto de Lisboa.

Na Figura 14 apresenta-se uma sintese dessa informagdo, onde podem ser observadas as

condi¢des de temperatura, precipitacdo e intensidade do vento, segundo os seus valores médios

diarios.
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Figura 14 - Evolugao temporal dos valores médios diarios de intensidade de vento (m/s), de
quantidade de precipitagdo (mm) e de temperatura (°C), entre 15 e 28 de Outubro de 2004, parametros
medidos na estagdo meteorolégica do aeroporto de Lisboa.

Como é possivel observar, a elevagcdo dos valores de intensidade do vento corresponde, naqueles
dias, a uma subida dos valores de temperatura. Por outro lado, € de salientar que os dias em que a

temperatura sobe coincidem com os dias de maior precipitacao.

Relativamente aos dados horarios de direccao do vento, verifica-se que na 12 semana de campanha
(15 a 21 de Outubro de 2004), cerca de dois tergos se encontravam distribuidos segundo as
orientagdes Este, Sudeste e Sul, e mais de quatro quintos, na 2 semana (22 a 28 de Outubro de
2004) (Figura 15).
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Direcgao do Vento Direccao do Vento
15a21 Out 04 22 a 28 Out 04

Figura 15 - Rosas-dos-ventos com as orientagdes médias horarias relativas aos periodos entre 15 a
21 (esquerda) e 22 a 28 de Outubro de 2004 (direita), obtidas na estagao meteorolégica do aeroporto
de Lisboa.

4.4. Apresentagao e analise dos resultados

As figuras 16, 17 e 18 apresentam os valores de concentragé@o dos poluentes medidos, em escala e

base temporal comparaveis com os valores-limite estipulados no DL n.° 111/2002, de 16 de Abril:

Valor-Limite Diario: 55g/Nm3

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Dia (Outubro de 2004)
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Figura 16 - Evolugao das concentragoes de PM;, obtidas na EQA e SNIF, em base temporal diaria
(15 a 28 de Outubro de 2004, Entrecampos).
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Valor-Lirrte Horario: 260ug/N3

Conc. NO2 (ug/m3)
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Figura 17 - Evolugao das concentragoes de NO; obtidas na EQA e SNIF, em base temporal horaria
(15 a 28 de Outubro de 2004, Entrecampos).

2 Valor-Lirnrite Octo-horario: 10mg/NT3

Conc. CO (mg/m3)

o§ o§ ob“ &@&&& &@&pgy&@w& 05“@& o§o§

Dia
\_ EQA —SNIF‘

Figura 18 - Evolugdo das concentragées de CO obtidas na EQA e SNIF, em base temporal octo-
horaria (15 a 28 de Outubro de 2004, Entrecampos).

Como € possivel observar, todos os resultados de NO, e CO obtidos cumprem as normas
relevantes estipuladas no Decreto-Lei n.° 111/2002, de 16 de Abril, 0 mesmo n&do sucedendo a
alguns dos valores médios diérios registados para PM1o, medidos sobretudo no SNIF, que excedem
0 VL+MT para 2004 (55 ug/ms3).

Apresentam-se mais a frente os valores médios obtidos nas duas semanas de campanha (15 a 21,
e 22 a 28 de Outubro de 2004), sendo de realgar o aumento verificado em todos os poluentes, na

EQA e SNIF, da primeira para a segunda semanas (Figuras 19 e 20).
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Esta constatacdo poderia ser faciimente conotada com um possivel aumento de trafego, mas o que
é certo é que o valor médio de veiculos contabilizados foi exactamente igual de uma semana para a
outra. Em relacdo aos pardmetros meteorolégicos, constata-se nédo terem ocorrido diferengas
significativas, foi registada maior quantidade de precipitacdo durante a 2%semana, tendo ocorrido
uma diminui¢do da velocidade média do vento (de 4,2m/s para 3,3m/s) e da temperatura (17,6°C
para 16,4°C). A humidade relativa e a predominancia das orientacdes de vento mantiveram-se
sensivelmente idénticas, e a radiacdo global (Kj/m2) foi superior em cerca de 28% durante a

2%semana.

Por outro lado, a analise dos valores médios das concentragbes obtidos nas estagbes urbanas de
fundo dos Olivais e Loures, permitiu verificar que também ocorreram subidas nestes locais, da
ordem dos 10-20% nas PM1o, 34-104% para o NO>, e 7-82% para o CO, enquanto que os aumentos
verificados no SNIF e EQA em Entrecampos foram de 26-39% para as PM1o, 13-40% para o NO, e
47-66% para o CO.

Assim, de acordo com os dados meteoroldgicos e resultados para os varios poluentes medidos nas
referidas estagdes urbanas de fundo, conclui-se que este fendmeno se podera relacionar com um

aumento de polui¢éo a nivel regional, com consequentes efeitos a nivel local.

Para analisar a possibilidade da ocorréncia de episddios de eventos naturais nos dias da campanha,
foi aplicado 0 modelo ICoD (Insular Coastal Dynamics), que permitiu verificar a sua néo ocorréncia
(ANEXOS).

80 1  Trafego médio horario: 1524

34,9

40 4
20 4
0 B
PM10 (ugym3)  CO (ug/m3.1/10) NO2 (ug/m3) NO (ug/m3)
m EQA m SNIF

Figura 19 - Valores médios para o periodo de 15 a 21 de Outubro, relativos aos valores médios
horarios das concentragées de PMy, CO, NO, e NO, obtidas na EQA e SNIF; Indicacao do trafego
médio horario, em niimero de veiculos.
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Trafego médio horario: 1525 705 70
61,1 641 69

PM10 (ug/m3) CO (ug/m3.1/10) NO2 (ug/m3) NO (ug/m3)
m EQA m SNIF

Figura 20 - Valores médios para o periodo de 22 a 28 de Outubro, relativos aos valores médios
horarios das concentragées de PMy, CO, NO;, e NO, obtidas na EQA e SNIF; Indicagao do trafego
médio horario, em niimero de veiculos.

No sentido de perceber o tipo de correlagao existente entre as varidveis definidas pelos valores de

concentracdo média horaria dos poluentes medidos, bem como dos dados dos quantitativos de

trafego,

foram determinados os valores de coeficiente de correlagdo de Pearson “r" (Tabela 10),

sendo de salientar os seguintes aspectos:

tal como seria de esperar, de uma forma praticamente generalizada, os valores dos
coeficientes de correlagdo mais elevados sdo para cada poluente, entre a EQA e SNIF; os
outros valores, embora de uma forma geral se correlacionem, tém respostas menos
marcadas, decorrente dos diferentes padrées de desenvolvimento diario. Deste modo,
tendo em conta os valores médios registados para cada um dos poluentes serem
consistentemente diferentes, pode-se concluir que existe uma importante influéncia da

localizagao de um ponto de amostragem, nas concentragdes obtidas;

os coeficientes de correlagéo entre a EQA e SNIF s&o superiores para os resultados de
concentragdo obtidos durante a primeira semana, para 0 NO;, NO e PMo, tal néo
sucedendo para o CO. Seria ainda assim de esperar, que este Ultimo também seguisse a
mesma tendéncia, uma vez que durante a primeira semana o SNIF se encontrou a medir a
escassos 15 metros da EQA, embora mais perto do eixo da faixa de rodagem. Tal podera
resultar do facto do CO poder ser considerado um poluente praticamente inerte, a uma
escala local (Vardoulakis et al., 2003), sendo influenciado maioritariamente pelas condicdes

meteoroldgicas existentes;
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todos os grupos de resultados médios horérios dos quatro poluentes em estudo e de
quantitativos de trafego, relativos a segunda semana de campanha, se encontram
correlacionados em maior ou menor grau, com valores de p<0,05 (considerando assim as
variaveis estatisticamente dependentes), ao contrario do que sucede na primeira semana,
onde 6 cruzamentos de valores (em 24 possiveis), se encontram acima daquele valor. Tal
podera resultar de factores meteorologicos, uma vez que foi precisamente durante a
primeira semana, que os dois pontos de amostragem (EQA e SNIF) se encontram mais

proximos, e faria mais sentido que os resultados se correlacionassem melhor;

0 NO2 é o poluente melhor correlacionado com o trafego, sobretudo durante a segunda
semana de campanha. No entanto, registe-se que a Unico sistema de contagem automatica
que existe na zona, e que esteve na base dos dados de trafego disponibilizados, se
encontra a medir apenas os quantitativos de veiculos que se dirigem no sentido Norte-Sul,
junto a ex-Feira Popular, medindo o somatorio dos veiculos que se deslocam da rotunda de
Entrecampos e do tunel que vem do Campo Grande, em direc¢do ao Campo Pequeno, pelo
que é provavel, caso existissem dados de outros pontos, que os valores de coeficiente de

Pearson pudessem ser mais elevados para a generalidade dos poluentes;

Tabela 10 - Valores dos coeficientes de correlagdo de Pearson (r), correspondentes a valores (p)
inferiores a 0,05, entre os valores médios de concentragdo obtidos para o NO,, NO, PMyy, CO e
quantitativos de trafego, relativos ao SNIF e as EQA de Entrecampos, entre 15 e 21 de Outubro de
2004 (valor de cima, em cada célula), e entre 22 e 28 de Outubro (valor de baixo).
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EQA NO; NO PMo co TRAFEGO
SNIF
NO. 0,816 0,775 0,821 0,378
0,626 0,538 0,515 0,611 0,653
NO 0,445 0,820 0,253 0,672 0,437
0,292 0,685 0,523 0,614 0,374
PM1o 0,237 0,858 0,251
0,602 0,581 0,810 0,544 0,382
co 0,598 0,677 0,634 0,410
0,469 0,560 0,453 0,720 0,406
TRAFEGO 0,314 0,221 1
0,337 0,320 0,251 0,230 1
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4.4.1. Dioxido de azoto

As concentragbes médias diarias obtidas de NO,, apresentadas na Figura 21, dizem respeito a
média das concentragdes horarias obtidas em Entrecampos, entre 15 e 28 de Outubro de 2004, na
EQA de Entrecampos e SNIF Air Lab.
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Figura 21 - Valores médios horarios de NO, obtidos entre 15 e 28 de Outubro de 2004, na EQA de
Entrecampos (Azul) e SNIF (vermelho), com indicagdo da direcgdo predominante do vento.

As concentragdes registadas estdo abaixo do valor-limite horario para o0 NO2 (260ug/m3), sendo que
as concentragdes obtidas na EQA s&o tendencialmente superiores as verificadas no SNIF. Como ja
foi aqui referido, relativamente a este poluente, verificou-se uma boa correlagdo entre os valores
naqueles dois pontos de amostragem, o que podera decorrer da sua proximidade, e do mesmo tipo

de contribuicao.

Os dados obtidos permitem alias constatar tratar-se 0 NO», do conjunto dos poluentes medidos,
aquele que melhor explica o comportamento do trafego, sobretudo durante a segunda semana de
campanha. Nesse sentido, apresentam-se, na Figura 22, as concentragfes obtidas em simultaneo
na EQA e SNIF, com a indicagdo dos quantitativos de trafego medidos no Unico sistema de
contagem existente na zona, com a contabilizagdo dos veiculos que circulam de Norte para Sul, na

Av. da Republica para o Saldanha, antes do Campo Pequeno, relativas as duas quartas-feiras da
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campanha. Foram escolhidos estes dias por serem habitualmente os dias da semana mais tipicos

no que concerne ao padrédo de trafego, sem a influéncia da proximidade do fim de semana.

A andlise da evolugéo temporal das concentragdes de NO2, mostra uma clara influéncia do trafego,
no dia 27, e vai de encontro aos valores de correlagao apresentados mais a frente, que permitem
concluir que a localizagdo do SNIF durante a segunda semana da campanha, responde melhor as

variagdes horérias dos quantitativos de trafego.

No que respeita ao padrao diario de concentragdo deste poluente, verificam-se tipicamente valores
mais elevados durante as “horas de ponta” da manhé e ao final da tarde, sendo de realgar que, em
termos médios, os valores obtidos na EQA s&o mais elevados do que os registados no SNIF, ao
contrario do que sucede com as PMso e CO. Este facto podera resultar do SNIF se encontrar a uma
menor distancia da via de trafego do que a EQA: sendo o NO2 um produto secundario resultante
das emissdes automoveis (que libertam primariamente o NO), a menor distancia do local de
medicdo em relacdo aos tubos de escape induz menor nimero de reacgdes de formacao de NO, a

partir do poluente primario.
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Figura 22 - Evolugao temporal dos valores de concentragido média horaria de NO; obtidos em 20-10-
2004 (cima) e 27-10-2004 (baixo) na EQA de Entrecampos e SNIF e evolugao dos quantitativos médios
horarios de trafego (%). As figuras indicam a direcgdo do vento predominante numa base horaria e a
localizagao da EQA (azul), e SNIF (vermelho).
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Figura 23 - Valores médios de NO, obtidos entre 15 e 28 de Outubro de 2004, na EQA de
Entrecampos, em fungdo da direc¢ao do vento; indicagdo da predominancia de cada direcg¢ao do
vento, e a relacdio média dos quantitativos de trafego verificados para cada direccdo de vento,
expressa em percentagem.
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A Figura 23 apresenta os valores de concentragdo média horaria de NO- obtidos na estagéo de
qualidade do ar de Entrecampos, diferenciando-os em fun¢do do rumo do vento, salientando-se,
contudo, que se trata de um poluente secundario, dependente em larga medida da presenca de

certos compostos e reacgdes da quimica urbana, e ndo so6 da direc¢do do vento.

De facto, os processos de transporte e dispersédo ndo sdo os unicos factores que determinam a
relacdo entre as fontes de emiss@o e as concentragbes no ar ambiente. Numa escala urbana,
designadamente ao nivel de uma avenida ladeada por edificios altos, apenas as reagdes quimicas
mais rapidas podem ter uma influéncia significativa nos processos de transformacao que la ocorrem,

devido as curtas distancias existentes entre a fonte emissora e o receptor.

No entanto, este tipo de analise adquire importancia, se se pretender averiguar a resposta existente
para os valores de concentragdo de NO> (por ter sido o poluente melhor correlacionado com o
trafego, no ambito do presente estudo, e por ser também, segundo Berkowicz (2000) aquele que é
considerado, actualmente, o poluente que melhor relaciona o impacte de trafego com a saude
humana), em relagéo as variagdes dos quantitativos de trafego, tendo especialmente em conta que
se trata de uma estacao de qualidade do ar urbana de trafego. Por questdes de validade estatistica,
as orientagbes do vento de N, SW e W, ndo vao ser aqui consideradas por terem sido pouco
frequentes durante aquele periodo (menos de 10% no total), e consequentemente os valores de
concentragdo a elas associadas ocorrerem em numero reduzido. A Figura 23, apresenta a

predominancia percentual das restantes direc¢des do vento.

Refira-se que a referéncia a percentagem de trafego se fez em relagédo ao maior niumero médio de
veiculos, registado para cada direcgé@o de vento, pelo que de acordo com o periodo de analise em
causa, apenas ocorre um valor de 100%, neste caso, para a direcgdo de NW, sendo os restantes

uma fracgéo deste.
Da analise da Figura 23 é possivel verificar 0s seguintes aspectos:

e de uma forma geral, os valores de concentracdo média horaria quase nao diferem com a
alteragdo da direcgdo do vento, o que pode sugerir uma elevada complexidade de
movimento de massas de ar locais, dependente dos edificios e obstaculos existentes nas
imediacOes a rotunda de Entrecampos, bem como a contribui¢do de varias vias de tréfego
situadas segundo orientagdes diversas. No entanto, trata-se de uma constatacdo que
carece do conhecimento sobre o comportamento dos dados de direc¢do do vento locais,

face aos medidos no aeroporto da Portela;
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e ndo é perceptivel qualquer evidéncia clara que os valores de concentragdo de NO2 variem

de acordo os respectivos quantitativos médios de trafego registados para cada direcgéo de

vento, ao contrario do que seria expectavel para o tipo de estagdo em causa.

Segue-se 0 mesmo tipo de analise, agora efectuada apenas com os resultados de concentragdo

registados para 0 mesmo poluente, durante a segunda semana (22 a 28 de Outubro), precisamente

0s que obtiveram um maior valor de coeficiente de correlagdo, quando comparados com o0s

quantitativos de trafego.

Da analise da Figura 24 é possivel verificar os seguintes aspectos:

e 0s valores de concentragdo média horaria de NO2 n&o diferem significativamente com a

direcgao do vento; de facto, o posicionamento do SNIF durante este periodo sofre mdltiplas

influéncias praticamente em todos os quadrantes:

@)

o

o

o

a rotunda de Entrecampos e a Av. das Forgas Armadas a NW;
a rotunda e a Avenida Estados Unidos da América a NE;

a contribuicdo do transito que vem da Avenida da Republica afectado pelo

semaforo ali existente, a Este;

a influéncia do trénsito que circula no tunel e ainda da Av. da Republica no sentido
Sul- Norte, a SE;

por fim, o trafego que circula no tunel, de Sul;

e a0 contrario do que sucedia com os resultados obtidos na estacdo de qualidade do ar, é

agora perceptivel a evidéncia da relacdo entre os valores de concentragdo de NO; e os

respectivos quantitativos de trafego, registados em média para cada direcgdo de vento. E

de salientar, no entanto, que esta clara melhoria em termos de relagdo entre a

concentragé@o de NO; e trafego deve ter em atengao o facto de ndo existirem contagens de

veiculos mais fiaveis no conjunto das vias de trafego localizadas na envolvente a rotunda de

Entrecampos;

o face aos resultados existentes, disponibilizados pela CML, e aos dados de qualidade do ar

medidos, conclui-se que 0s objectivos inerentes a escolha da localizagdo de uma estagao

de trafego obtém neste local uma resposta mais efectiva do que a localizagdo da actual

EQA.
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NO2 - SNIF Entrecampos - 22 a 28 Out 2004
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Figura 24 - Valores médios de NO; obtidos entre 22 e 28 de Outubro de 2004, na SNIF de
Entrecampos, em fungdo da direccdo do vento; indicagdo da predominancia de cada direcg¢do do

vento, e a relagdio média dos quantitativos de trafego verificados para cada direc¢ao de vento,
expressa em percentagem.

Tendo o NO2 sido o pardmetro melhor correlacionado com o trafego automével, como se constatou
na Tabela 10, de acordo com os dados de concentragdo para os varios poluentes em estudo (NO2,
NO, CO e PM1o) e com os dados de trafego, pode agora ser estabelecida uma correlagdo aceitavel

entre os valores médios das concentragdes nas estagoes de trafego e de fundo.

EQA Olivais Vs EQA Entrecampos (NO2)
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Figura 25 — Evolugdo temporal dos valores médios horarios de concentragdo de NO; (ug/m?) nas
Estagoes de Monitorizacao da Qualidade do Ar de Entrecampos (esta¢ao de trafego) e dos Olivais
(estagéo urbana de fundo).

As concentragdes de NO- registadas séo superiores perante a influéncia do trafego em relagéo aos

niveis de fundo, sendo essa diferenca mais acentuada entre as EQA de Loures e Entrecampos.
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Tabela 11 - Valores médios de concentragdo de NO;, e respectivos desvios-padrao, referentes as
medigdes no SNIF e das EQA de Entrecampos, Loures e Olivais, entre 15 e 28 de Outubro de 2004. O
n corresponde ao nimero de valores médios validos.

Tipo de Estagdo | Concentragdo média NO, | Desvio padrao n
EQA Loures Urbana de fundo 34,2 19,3 282
EQA Olivais Urbana de fundo 40,1 31,4 326
EQA Entrecampos | Urbana de trafego 60,6 21,6 325
SNIF Entrecampos Unidade Mével 48,4 23,7 324

Tabela 12 - Valores dos coeficientes de correlagiao de Pearson (r), para valores de “p” <0,05, entre os
(n) valores médios de concentracdo de NO; relativos ao SNIF e as EQA de Entrecampos, Loures e
Olivais, entre 15 e 28 de Outubro de 2004.

r N
EQA Entrecampos | SNIF Entrecampos | 0,711 323
EQA Entrecampos | EQA Olivais 0,679 325
SNIF Entrecampos | EQA Olivais 0,666 324
SNIF Entrecampos | EQA Loures 0,637 280
EQA Entrecampos | EQA Loures 0,626 281
EQA Olivais EQA Loures 0,491 282

4.4.2. Mondxido de Carbono

A medicao de CO ocorreu durante as duas semanas de campanha, na EQA e SNIF, sendo que,
como ja foi referido, a unidade mével permaneceu no lado Norte, entre 15 e 21 de Outubro e do lado
Sul da rotunda de Entrecampos, entre 22 e 28 de Outubro de 2004.

Quanto ao cumprimento das normas nacionais, em concreto o estipulado no Decreto-Lei n.°
111/2002, de 16 de Abril, verificou-se que o valor limite relativo @ média octo-horaria (10mg/m3), ndo

foi excedido por nenhuma ocasiéo.

As concentragdes de CO registadas apresentam mesmo valores muito baixos, afastando-se do
valor-limite octo-horario legislado, ndo contribuindo, desta forma, para um impacte negativo na

qualidade do ar na zona envolvente.

Tal como referido anteriormente, as concentragdes de CO estdo associadas as emissdes do trafego
automdvel. Desta forma, observa-se um padréo diario de concentragéo deste poluente dependente
da intensidade do trafego automovel, verificando-se valores mais elevados ao inicio da manhé e ao

final da tarde; acresce que o pico observado durante o periodo da tarde é mais prolongado.

E ainda de realcar que os valores obtidos no SNIF sdo mais elevados do que os registados na EQA

durante a maior parte do dia, invertendo-se tipicamente a situagéo ao final da tarde. Esta situagéo é
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mais visivel na segunda semana de campanha, quando a influéncia do trafego € mais significativa;
de facto, a dinédmica do transito local indica uma maior concentragéo de veiculos no sentido Norte-
Sul, de manh@, e no sentido Sul-Norte ao final da tarde, correspondente a flutuagéo tipica de

entrada e saida de veiculos na cidade de Lisboa.

Deste modo, parece evidente que a maior proximidade de um ponto de amostragem em relagéo a
respectiva zona de influéncia do trafego automével (Norte-Sul ou Sul-Norte) determina que a

representatividade dos resultados deve ser entendida de forma local.
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Figura 26 — Evolugao temporal dos valores de concentragdo média horaria de CO obtidos em 20 de
Outubro (cima) e 27 de Outubro de 2004 (baixo), na EQA de Entrecampos e SNIF, e a evolugéo dos
quantitativos médios horarios de trafego (%). As figuras indicam a direc¢ao do vento predominante
numa base horaria, e a localizagédo da EQA (azul), e SNIF (vermelho).
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4.4.3. Particulas: PM4g

As concentracdes médias diarias obtidas, foram comparadas com o valor-limite diario em vigor para
0 ano 2004, ou seja 55 pg/ms3. A Tabela 13 resume os valores médios e maximos registados para
cada semana de campanha, e os respectivos desvios-padrao, relativos as medicdes efectuadas na
EQA de Entrecampos e no SNIF.

Tabela 13 - Comparagao com a legislagdo, dos valores médios diarios relativos as medigdes de PMq
efectuadas na EQA de Entrecampos e no SNIF, para cada semana de campanha.

EQA SNIF
15-210ut ~ 22-280ut  15-210ut 22-280ut
N.° dias de amostragem validos 6 7 6 7
N.° Excedéncias ao VL diario (55ug/md) 1 1 0 6
% de dias em excedéncia 17 14 0 86

Maximo diério (ug/m3) 565+ 11,7 62+253 76+163 778+139

Média didria (ug/ m?) 349+ 160 440232 439+217 611£227

Como se pode verificar pela Tabela 13, seis dos sete valores médios diarios de PM+1o obtidos pelo
SNIF excedem os VL+MT (55ug/m3) na segunda semana de campanha, tendo sido este ponto de
amostragem o que registou uma maior percentagem de excedéncias (cerca de 86%), entre os
pontos da 1% semana de campanha e da EQA na 2% semana. Tendo em conta que, de acordo com a
legislacdo, o numero de excedéncias permitido € de 35 dias por ano, representando menos de 10%
dos dias do ano, e que durante o periodo de campanha nao ocorreram quaisquer alteragoes visiveis
de trafego, obras ou outro tipo de influéncia, pode concluir-se, a partir dos resultados apresentados,
que caso a EQA de Entrecampos se localizasse naquele ponto, o numero de excedéncias seria

muito superior, bem como os valores médios registados.
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FVi, - Entrecanpos - 15 a 21 Qut 2004

\ B Trifego (%) —= Dir. Vento (%) C— Int. Vento (MV's) === [PM 0] EQA (Lg/m3) ——g=—[PM 0] SNIF (ug/m?3)

Figura 27 - Valores médios de PM, obtidos entre 15 e 21 de Outubro de 2004, na EQA de
Entrecampos e SNIF, em fungao da direc¢do do vento. Indicagao (em %) da predominancia de cada
direcgdo do vento, e da relagdo média dos quantitativos de trafego observados para cada direcgao e
intensidade do vento (m/s).

PM, - Entrecampos - 22 a 28 Out 2004

‘_Tra’fego (%) C=—=3Dir. Vento (%) C——=1Int. Vento (m/s) ===M=m=[PM10] EQA (Lg/Nm3) ===dpmms[P\10] SNIF (Lig/Nm3)

Figura 28 - Valores médios de PM, obtidos entre 22 e 28 de Outubro de 2004, na EQA de
Entrecampos e SNIF, em fungao da direc¢do do vento. Indicagdo (em %) da predominéncia de cada
direcgdo do vento, e a relagdo média dos quantitativos de trafego observados para cada direcgédo e
intensidade do vento (m/s).

As Figuras 27 e 28 apresentam para cada direc¢éo do vento:
e 0s resultados médios horérios obtidos na EQA e SNIF;

e a percentagem de ocorréncia de cada direccdo do vento e respectivo valor de intensidade

do vento (m/s);

e arelagéo (em percentagem) entre os valores médios horarios de trafego, tomando em conta
que o maior valor médio horéario registado para uma determinada direc¢do do vento

representa 100%.
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Refira-se que a presente campanha decorreu num periodo durante o qual as cinco orientagdes do

vento, expressas nas referidas figuras, representaram cerca de 90% das horas de medicao, tendo

as restantes 3 orientagdes (Norte, Oeste e Noroeste) tido uma ocorréncia rara, pelo que os valores

de concentragao associados foram escassos e, consequentemente, as respectivas médias sujeitas

a erros muito grandes, que poderiam desta forma dificultar a anélise dos restantes resultados.

Assim, a analise dos resultados de concentragdo obtidos associados as orientagbes de vento

predominantes, permitem seguramente obter respostas sobre o grau de exposi¢cao de um ponto de

amostragem. Sao entdo de referir os seguintes aspectos:

entre a primeira e a segunda semanas de campanha néo ocorreram variagdes significativas

da predominancia da direcgéo do vento;

o SNIF localizou-se, em qualquer das duas semanas, sob exposicdo mais directa ao
trafego, a cerca de 6 metros do eixo da primeira faixa de rodagem (1%semana) e numa
passagem pedonal sob forte influéncia do trafego da rotunda de Entrecampos, a cerca de 8
metros do eixo da primeira faixa de rodagem e sob exposicdo préxima do tinel de

Entrecampos, junto do muro superior do mesmo, a Sul (2%semana);

desta forma, seria natural verificarem-se as maiores concentragdes de PMio no SNIF em
relacdo a EQA, a excepcédo da direccdo de vento de Nordeste, na 1%semana, na qual se
registaram niveis de concentracao idénticos (entre a EQA e SNIF), sendo de realgar que
dessa direc¢do provém massas de ar da entrada Norte do tunel de Entrecampos, e
essencialmente da area arborizada que se estende de Entrecampos até ao Campo Grande,
sendo o tipo de exposi¢do ao trafego idéntica, pelo é expectavel menor contribuigdo de

poluentes atmosféricos com origem nos veiculos automoveis;

a localizagdo proxima do SNIF e EQA durante a 1? semana, dificilmente poderia resultar
numa evidéncia clara sobre a influéncia do rumo do vento nos resultados de concentragéo

do poluente;

no entanto, durante as duas semanas, os valores de concentracdo mais elevados
correspondem a orientagdes do vento favoraveis ao escoamento das massas de ar das
zonas de trafego mais criticas em direc¢do aos pontos de amostragem: na 12 semana o

SNIF registou em média valores superiores para rumos de vento de SE e S; na 2% semana,
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num ponto exactamente contrario da rotunda de Entrecampos, os maiores valores foram

obtidos para direcgbes de vento de NW e NE.

No sentido de melhor compreender alguns picos de concentragdo verificados em Entrecampos,
durante o periodo de campanha, procedeu-se a sua comparag¢do com os valores médios horarios de

concentrag@o de PM1o registados na estagao urbana de fundo dos Olivais (Figura 29).

EQA Olivais Vs EQA Entrecampos (PM10)
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Figura 29 - Evolugado temporal dos valores médios horarios de concentragcao de PMi (ug/m?) nas
Estacdes de Monitorizagcdo da Qualidade do Ar de Entrecampos (estagdo de trafego) e dos Olivais
(estagao urbana de fundo).

Desta forma, é perceptivel o contributo da poluicdo de fundo nos valores obtidos quer na EQA de
Entrecampos quer na Unidade Movel de monitorizagédo de qualidade do ar (SNIF). Da analise
daqueles resultados, é claramente visivel que aos aumentos de concentragéo registados nos Olivais
e Loures correspondem subidas em ordem de grandeza idéntica na EQA de Entrecampos e SNIF;
tal podera indicar que a contribui¢do para os quantitativos totais de PMq colhidos na estagédo de
trafego de Entrecampos é repartida entre a poluigdo de fundo existente e a afectagao do trafego e
de outras fontes locais. Para melhor tentar explicar a medida da proporcionalidade referida, foi
aplicada a correlagdo de Pearson aos resultados do SNIF e das EQA de Entrecampos, Loures e

Olivais, tendo sido obtidos os resultados constantes na Tabela 15.
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Tabela 14 -Valores médios de concentragao de PMo, e respectivos desvios-padrao, referentes as
medicdes no SNIF e das EQA de Entrecampos, Loures e Olivais, entre 15 e 28 de Outubro de 2004. O
n corresponde ao nimero de valores médios validos.

Estagéo Tipo Concentragdo média PMyo | Desvio padréo n
(ug/m?) (ug/m?)
EQA Loures Urbana de fundo 23,2 14,3 318
EQA Olivais Urbana de fundo 25,2 13,1 326
EQA Entrecampos | Urbana de tréfego 39,6 20,5 321
SNIF Entrecampos Unidade Mével 53,0 23,8 318

Tabela 15 - valores dos coeficientes de correlagao de Pearson (r), para valores de “p” < 0,05, entre os
(n) valores médios de concentragdo de PMy, relativos ao SNIF e as EQA de Entrecampos, Loures e
Olivais, entre 15 e 28 de Outubro de 2004.

Estacao Estacao r n
EQA Entrecampos SNIF Entrecampos 0,822 313
SNIF Entrecampos EQA Olivais 0,751 318
EQA Entrecampos EQA Olivais 0,748 321
EQA Olivais EQA Loures 0,712 318
SNIF Entrecampos EQA Loures 0,657 315
EQA Entrecampos EQA Loures 0,621 313

Tendo em conta que os valores dos coeficientes de correlagdo obtidos sé&o aceitaveis (considerando

um grau de confianga de 95%), sobretudo entre as medi¢des de Entrecampos e as dos Olivais, é

crivel que alguns picos de concentragdo medidos em Entrecampos resultem da contribui¢do dos

niveis de poluigdo de fundo existentes.

Por outro lado, os valores médios de concentragdo registados indicam que o SNIF mediu em média

0 dobro das concentra¢des de PMo em relagéo aos valores de fundo dos Olivais e de Loures; por

seu turno, a EQA de Entrecampos mediu em média cerca de 50% a mais. Estas diferengas

explicam aceitavelmente, a contribui¢do atribuida directamente ao trafego rodoviario existente em

Entrecampos, pelo que a partir daqui, interessa perceber em que grau essa influéncia existe,

sobretudo através da explicagdo das variagbes de intensidade e direc¢do do vento, bem como os

quantitativos de trafego e a sua a variagao ao longo do dia.
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5. CAMPANHA DE QUALIDADE DO AR NA AVENIDA DA LIBERDADE

O presente capitulo apresenta os resultados obtidos na campanha de monitorizagéo da qualidade
do ar, realizada entre 16 e 21 de Maio de 2004, colocando o SNIF em dois pontos de medi¢ao

préximos a EQA da Avenida da Liberdade.

Os resultados obtidos na presente campanha foram comparados com os valores-limite legalmente
estipulados, tendo sido dado um especial enfoque a observancia dos critérios que norteiam a

seleccdo da localizagdo de estagbes de trafego.

Com o0 mesmo propésito, foi ainda aplicado 0 modelo FLUENT, do tipo Computagéo da Dinémica de
Fluidos (CFD), e definido um dominio centrado naquela zona da avenida, para o estudo das

condigdes de dispersdo de PMyo influenciadas pelo trafego automével.
5.1. Metodologia
A prossecucao da campanha de monitorizagao da qualidade do ar envolveu os recursos referidos no

ponto 4.1 do presente trabalho. Mostram-se na Figura 30, as fotos do SNIF e da EQA da Avenida da

Liberdade para os quais sao apresentados resultados.

o L

Figura 30: Unidade movel de qualidade do ar: SNIF Air Lab (esquerda) e EQA da Av. Liberdade
(direita).
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Os resultados obtidos foram comparados com a legislagdo em vigor em durante a campanha em
causa, isto é, 2004, tendo em conta as bases temporais diferentes de comparagao (horaria, octo-

horaria, diaria), consoante os poluentes em analise: CO, NO, NO, e PMy,.

Procedeu-se ainda a analise das médias e desvios-padrao de cada grupo de valores (poluentes),

por dia e periodo de campanha, e a analise correlacional daqueles dados.

A reprodutibilidade dos resultados de concentracdo dos poluentes analisados, em relacdo aos
quantitativos de trafego contabilizados naquela Avenida, é apresentada de modo grafico, segundo

as orientagdes do vento predominantes.

Refira-se que os quantitativos de trafego foram disponibilizados pelo Departamento de Seguranga
Rodoviaria e Trafego da Camara Municipal de Lisboa, e sdo relativos aos dados fornecidos por
quatro sistemas de contagem automatica, que registam o numero de veiculos em circulagao
ascendente e descendente entre 0 Marqués de Pombal e os Restauradores, na via principal da
Avenida da Liberdade, bem como os veiculos que circulam em cada sentido na faixa dos

transportes publicos.

Os procedimentos preparatorios que possibilitaram a realizagdo da campanha com a unidade mével
de qualidade do ar (SNIF) ja foram descritos no capitulo 4 e envolveram, de forma sucinta, o
abastecimento continuo de energia eléctrica, fornecida a partir de candeeiros publicos (colaboragao
da Divisdao de lluminagdo Publica da Cémara Municipal de Lisboa), a autorizagdo para a
permanéncia da Unidade Mdvel em via publica (Divisao Municipal de Ambiente Urbano e da Diviséo
de Gestao de Circulagéo e Estacionamento, ambas da Cédmara Municipal de Lisboa) e, por ultimo, o
conhecimento dado a Policia de Seguranga Publica, no sentido de se obter a vigilancia do

equipamento.

Foi aplicado um factor de correcgao de 1,18 aos resultados obtidos para PMig no SNIF (método
automatico por radiagéo B), correspondente ao valor encontrado para a equivaléncia ao método de

referéncia (método gravimétrico), para estagdes de trafego.
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5.2. Seleccao e caracterizagao dos locais de medicao

Os pontos de amostragem localizaram-se transversalmente a Avenida (Figura 31), no sentido de
caracterizar adequadamente o perfil de poluicdo no local de implantagdo da EQA no corredor

pedonal Este da Av. Liberdade:

ma t Nw mN

i
|
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|

Av.Liberdade Av.Liberdade
(16-19 Maio04) (19-21 Maio04)

Figura 31 — Diagrama da localizagdo do SNIF (quadrado preenchido a cor vermelha) e EQA (azul) na
Avenida da Liberdade, no periodo compreendido entre as 15 horas de dia 16 e as 9 horas de 19 de
Maio (a esquerda), e entre as 15 horas de dia 19 e as 9 horas de 21 de Maio de 2004 (a direita).

Os diagramas da Figura 31, mostram que os pontos de amostragem se encontravam proximos da
EQA, sendo desta forma possivel:

e determinar melhor a representatividade local dos resultados da EQA,;

e avaliar a distribuigdo transversal dos poluentes ao longo do corredor pedonal da zona de
implantacdo da EQA;

e avaliar o tipo de exposic¢do da populagéo as concentragdes dos poluentes provenientes das

vias de trafego adjacentes;

e perceber melhor 0 modo de escoamento dos poluentes face a uma “barreira” de arvores

que percorre longitudinalmente toda a avenida,

impossibilitando-se, contudo, o conhecimento da qualidade do ar existente na area envolvente, uma

vez que nao foi possivel utilizar o SNIF noutras zonas da Avenida.

A envolvéncia aos pontos de amostragem, a sua localizagdo e direccdo, e os periodos de

campanha, s&o facilmente identificados através da Figura 32.
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Figura 32 - Ortofotomapas de Lishoa (em cima a direita) e zona da Avenida da Liberdade, entre o
Marqués de Pombal e os Restauradores, com a localizagao dos pontos de amostragem, e respectivos
periodos de medicao, indicagdo da localizagao da EQA de Entrecampos e principais vias de trafego
adjacentes.

Aquela artéria de trafego possui uma via central com cinco faixas de rodagem, trés no sentido
ascendente e duas no descendente, ladeada por corredores pedonais arborizados. A separar estes
corredores das edificagbese existem outras duas vias laterais secundéarias, uma em cada sentido,

ascendente e descendente.
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5.3. Dados Meteoroldgicos

Sé&o apresentados os dados dos parametros meteoroldgicos medidos a 10 metros de altura,relativos
aos dias da campanha de qualidade do ar, obtidos na estagdo meteorolégica do Instituto de
Meteorologia, localizada no aeroporto de Lisboa. A distancia do local de medicéo relativamente a
area de estudo, e em particular as diferentes caracteristicas topografiicas das duas zonas, é um

aspecto a ter necessariamente presente na analise dos resultados.

Na Figura 33, apresenta-se uma sintese dos valores médios diarios dos parametros temperatura,

precipitagao e intensidade do vento, medidos entre 16 e 21 de Maio de 2004.

Meteorologia 16-21 Maio - 2004 Direcgao do Vento
16 a 21 Maio 04
i - 30 1,5
& £ 2 10
g % 10 - 105 g
F > 04 + 0,0

15-Mai 16-Mai 17-Mai 18-Mai 19-Mai 20-Mai 21-Mai 22-Mai
Data

‘ B int.vento mfs 1 precipnm——T°C

Figura 33 - Evolugdo temporal dos valores médios diarios de intensidade de vento (m.s*), de
quantidade de precipitacdo (mm) e de temperatura (°C), entre 16 e 21 de Maio de 2004, parametros
medidos na estagdo meteoroldgica do aeroporto de Lishoa (esquerda); rosa-dos-ventos com as
respectivas orientagdes médias horarias do vento (direita).

Como é possivel observar, os valores de intensidade do vento e temperatura do ar ndo sofreram
alteragdes significativas. Por seu turno, constata-se a existéncia de precipitagdo, embora moderada,

nos dias 20 e 21 de Maio, podendo este facto influenciar as concentragfes dos poluentes naqueles

dias.

Relativamente aos dados horarios de direcgdo do vento entre 16 e 21 de Outubro de 2004, estdo
distribuidos da seguinte forma: NW: 49 %; N: 11%; NE: 14% e W: 14%, e a soma das restantes

orientagdes (SW, S, SE e E): 12%.
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5.4. Apresentagao e analise dos resultados

Os resultados obtidos foram comparados com a legislagédo em vigor em 2004, para os valores de
aplicagdo (Valores Limite - VL e/ou VL + Margem de Tolerancia - MT), nas bases temporais
(horarias, octo-horarias, diaria) estipuladas para os poluentes em analise.

Tabela 16 - Periodos de medigdo de PMsy, CO, NO2, NO, segundo o local de amostragem do SNIF.

Ponto de medigéo 1 Ponto de medigéo 2

Inicio 16 Maio 15:00 19 Maio 15:00

PM1o
Fim 19 Maio 09:00 21 Maio 09:00
Inicio 16 Maio 15:00 19 Maio 15:00

CcO
Fim 19 Maio 09:00 21 Maio 09:00
Inicio 19 Maio 15:00

NO,
Fim 21 Maio 09:00
Inicio 19 Maio 15:00

NO
Fim 21 Maio 09:00

Uma vez que ocorreu uma avaria do equipamento de medicdo de NOx do SNIF durante o 1°
periodo da campanha, a presente analise ndo contempla aquele poluente entre 16 e 19 de Maio.

Os dados obtidos nas medi¢oes efectuadas foram posteriormente sujeitos a tratamento estatistico,
através do qual se procedeu a andlise das médias e desvios-padrdo de cada grupo de valores
(poluentes) por dia ou periodo de campanha. Foi igualmente efectuada a analise correlacional, ja
operada para os resultados de Entrecampos (V. capitulo 4), de cada grupo de valores de
concentragdo dos poluentes e quantitativos de trafego, através do teste de correlagdo produto-

momento de Pearson.

De seguida séo apresentados os graficos com os valores de concentragdo dos poluentes medidos,
em escala e base temporal comparaveis com os valores-limite estipulados no Decreto-Lei n.°
111/2002, de 16 de Abril.
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Valor-Limite Diario: 55ug/m3
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Figura 34 — Evolugao das concentragdes de PM, obtidas na EQA e SNIF, em base temporal diaria (17,
18 e 20 de Maio de 2004, Avenida da Liberdade).
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Figura 35 — Evolugao das concentragdes de NO; obtidas na EQA e SNIF, em base temporal horaria (19
a 21 de Maio de 2004, Avenida da Liberdade).
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Figura 36 — Evolugao das concentragoes de CO obtidas na EQA e SNIF, em base temporal octo-
horaria (16 a 21 de Outubro de 2004, Avenida da Liberdade).
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Os resultados apresentados de NO; e CO permitem verificar o cumprimento das normas relevantes,

estipuladas no Decreto-Lei n.° 111/2002, de 16 de Abril, 0 mesmo ndo sucedendo a todos os

valores médios diérios registados para PM1o, medidos na EQA e SNIF, que excediam o VL+MT para
2004 (55 pg/m3).

De seguida, apresentam-se os valores médios obtidos nos dois pontos de amostragem (16 a 19, e

19 a 21 de Maio de 2004), tendo em conta todos os valores médios horarios de cada poluente.

Assim, de acordo com as Figuras 37 e 38 sdo de realcar os seguintes aspectos:

os poluentes NO e NO2 ndo foram medidos no primeiro periodo da campanha devido a

avaria do analisador;

as concentragdes dos poluentes medidos durante o primeiro periodo no SNIF registaram
valores superiores aos obtidos na EQA. Tendo em conta a localizagao do SNIF durante este
periodo, situado entre a via principal da Avenida da Liberdade e a EQA, e portanto sob
maior influéncia do trafego automével, estes valores mostram que a exposicdo da
populagdo aos poluentes pode estar a ser subdimensionada com a actual localizagdo da
EQA, podendo-se concluir que a desde j& mediocre qualidade do ar daquele local pode em

algumas zonas ser ainda pior;

verifica-se precisamente o oposto durante o segundo periodo de medi¢do, ou seja, 0s
valores obtidos na EQA sdo sempre superiores aos do SNIF, salientando-se porém a
diferenga quase nula, no que respeita ao CO. Refira-se que durante o segundo periodo de
medicao, o SNIF se encontrava mais afastado do que a EQA da via principal da Avenida da
Liberdade, sob menor exposigéo ao trafego automével e a ressuspensdo de particulas, o

que de acordo com os resultados parece influenciar positivamente os valores obtidos.

Trafego neédio horario: 1910
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Figura 37 - Valores médios para o periodo de 16 a 19 de Maio, relativos aos valores médios horarios
das concentracdes de PMy e CO obtidas na EQA (no diagrama, representado a cor azul) e SNIF
(vermelho); Indicagao do trafego médio horario, em niimero de veiculos.
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Trafego medio horario: 1921
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Figura 38 - Valores médios para o periodo de 19 a 21 de Maio, relativos aos valores médios horarios
das concentragdes de PMs, CO, NO, e NO, obtidas na EQA e SNIF; Indicagdo do trafego médio
horario, em numero de veiculos.

Foi efectuada a anélise correlacional, entre os valores de concentracdo dos poluentes e
quantitativos de trafego, através do teste de correlagao produto-momento de Pearson. A Tabela 17,
apresenta os resultados dos coeficientes de correlagéo, entre os valores obtidos na EQA e SNIF,
discriminando o periodo de campanha e os correspondentes valores de p. Relativamente a esses
valores, hd a salientar que os coeficientes de correlagdo mais elevados ocorrem para cada
poluente, entre a EQA e SNIF. Salienta-se ainda que o NO2 é o poluente que melhor responde as

variagdes de trafego, concretamente no 2° periodo de medicéo.

Por outro lado, no que respeita ao primeiro periodo de medi¢do, uma vez que 0 NO2e 0 NO néo
foram aqui analisados, constata-se que, entre 0 CO e as PMyo, este Ultimo poluente é o que ainda

assim se correlaciona, embora de forma ténue, com o tréfego.

Tabela 17 - valores dos coeficientes de correlagdo de Pearson (r), (p < 0,05), entre os valores médios
de concentracao obtidos para o NO;, NO, PMsy, CO e quantidade de veiculos, relativos ao SNIF e as
EQA da Avenida da Liberdade, entre 16 e 19 de Maio de 2004 (valor de cima, em cada célula), e entre
19 e 21 de Maio (valor de baixo).

EQA
SNIF NO; NO PMo co TRAF
NO, 0,981 0,597 0,658 0,493 0,393
NO
0,705 0,973 0,557 0,489 0,416
o 0,761 0,243
10 0,619 0,516 0,865 0,434 0,350
0,840
co 0.469 0.420 0.414
1
TRAF 0474 0.383 0.303 1
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5.4.1. Diéxido de Azoto

Os valores de concentragédo apresentados na Figura 35, dizem respeito @ média das concentragbes
horarias de NO, registados na Avenida Liberdade, entre 19 e 21 de Maio de 2004, na EQA de
Entrecampos e SNIF Air Lab. As concentragdes estdo abaixo do valor-limite horario para o NO>
(260ug/m3), sendo que as concentragdes obtidas na EQA séo ligeiramente superiores as verificadas
no SNIF durante praticamente todo o dia, ndo o sendo nas horas em que se verificam menores
valores de concentragdo, durante a madrugada. Ou seja, a EQA detém, durante este periodo, os

maiores e 0s menores valores de concentracao.

Tendo em conta que este poluente foi aquele que apresentou um valor de coeficiente de correlagao
de Pearson mais elevado, pode concluir-se, mais uma vez, que se trata do poluente que melhor

explica o comportamento do trafego, consubstanciando a concluséo tirada durante o capitulo 4.

Nesse sentido, apresentam-se na Figura 39 as concentragdes obtidas em simultdneo na EQA e
SNIF, com a indicagdo dos quantitativos de trafego medidos cumulativamente nos quatro sistemas
de contagem automatica existentes na zona, com a contabilizag&o dos veiculos que circulam na via
central da Avenida da Liberdade, em ambos os sentidos, incluindo as faixas dos transportes
publicos. O dia escolhido é o Unico que contempla todas as horas do dia, para além de ter sido
aquele para o qual se efectuaram as corridas através do modelo FLUENT, abordado mais a frente.
Por outro lado, tratou-se de uma quinta-feira, sendo que aquela semana néao contemplou qualquer

dia de feriado, pelo que se aceita este dia como tendo os padrdes habituais de trafego.
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Figura 39 — Valores médios horarios de NO; obtidos a 20-5-2004 na EQA (no diagrama representada a
azul) e SNIF (vermelho), na Avenida da Liberdade, com indicagdo da direccao média do vento numa
base horaria e os quantitativos de trafego (percentagem do maior valor horario, para este dia).

A anélise da evolugdo temporal das concentragdes de NO, mostra uma influéncia marcada do
trafego existente, na proporgao dos coeficientes de correlagdo obtidos, que permitem concluir que a
localizagdo da EQA responde melhor do que a do SNIF (19 a 21 de Maio) as variagdes horérias dos

quantitativos de trafego.

No que respeita ao padrao diario de concentragdo deste poluente, verificam-se valores mais
elevados durante a manha e ao final da tarde. Refira-se que as primeiras horas do dia registaram
concentragdes bem mais elevadas do que as utimas horas deste dia (20 de Maio), sendo de
salientar que este facto se tera ficado a dever a precipitacdo registada a partir das 21h,

influenciando a remog&o dos poluentes da atmosfera (deposi¢ao humida).

Durante o capitulo 4, havia sido referido que poderia ser plausivel a possibilidade de um amostrador
de NO, se encontrar sob uma maior proximidade do trafego do que um outro e registar menores
concentragdes deste poluente, pelo facto do NO, ser um produto secundario resultante das
emissdes automdveis (que libertam primariamente NO) e ndo mediar tempo suficiente para a sua
formacao a partir do poluente primario, no periodo que decorre entre a exaustdo e o transporte até

ao local de medigé&o.

Contudo, os resultados da presente campanha mostram que os valores de NO>, obtidos segundo
uma maior distancia ao trafego automével da via principal da Avenida (SNIF, durante o 2° periodo

de medicdo), foram em média inferiores aos teores de NO> registados na EQA, embora diferindo
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uma escassa margem, seguindo alids a tendéncia verificada, neste local, para os restantes

poluentes.

NO2 - EQA/SNIF Av. Liberdade - 19 a 21 Maio 2004

150 10

100 -

Conc. NO2 (ug/m3)
s 8
o

‘I:IDirecgéo do Vento: % I Trafego: % C—1Int. Vento (m/s) ====[NO2] EQA —@=—[NO2] SNIF ‘

Figura 40 — Valores médios de NO, obtidos entre 19 e 21 de Maio de 2004, na EQA da Avenida da
Liberdade e SNIF, em fungéo da direc¢ao do vento. Indicagao da predominancia de cada direc¢ao do
vento, e sua intensidade (m/s), e a relagdo média dos quantitativos de trafego verificados para cada
direcgdo de vento, expressas em percentagem.

A Figura 40 apresenta os valores de concentragdo média horaria de NO; obtidos na EQA e SNIF,
entre 19 e 21 de Maio de 2004, diferenciando-os em fungéo do rumo do vento, salientando-se mais
uma vez que, dado tratar-se de um poluente secundario, depende em larga medida da presencga de
certos compostos e reacgdes da quimica urbana, e ndo s6 da direc¢do do vento.

Refira-se ainda que o tipo de analise em causa teria naturalmente maior relevancia estatistica caso
0 periodo de amostragem tivesse sido mais alargado; nesse sentido, os valores de concentragdo
obtidos para as direcgdes do vento de Norte, Sudeste e Este ndo foram aqui contemplados por

terem representado apenas cerca de 5% do total de horas.

Assim, de acordo com os valores apresentados, pode ser concluido que, a excepgéo da direcgao
Nordeste, os valores quer da EQA quer do SNIF n&o registam diferengas significativas, ainda que
ocorram variagdes dos quantitativos de trafego. No que respeita a direc¢do Nordeste, os valores sao
muito superiores, reflectindo neste caso, as condigbes existentes ao final da tarde de dia 19,
aquando da sua ocorréncia; a titulo de exemplo, refira-se que no dia seguinte, naquelas mesmas

horas, verificaram-se ventos de Sul/Sudoeste, tendo os resultados sido significativamente inferiores.
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Atente-se que os pardmetros meteoroldgicos, especialmente a direc¢do e intensidade do vento
devem ser aqui analisados com algum cuidado, uma vez que as medigOes foram efectuadas na
estacdo meteoroldgica do aeroporto de Lishoa e as condigbes de escoamento atmosférico
existentes na Avenida da Liberdade podem ndo ser as mesmas. No entanto, tendo por base a
simples constatacao de que os valores de concentracdo de NO2 sdo mais elevados para direcgdes
de vento de Nordeste, seria ainda assim aceitavel crer que o trafego existente nas vias laterais,

neste caso, no sentido ascendente da Avenida, contribui igualmente para a qualidade do ar local.

Refira-se que a percentagem de trafego mencionada faz-se em relagédo ao maior nimero médio
horario de veiculos registado para cada direcgdo de vento, ocorrendo apenas um valor de 100%,

sendo os restantes uma fracgao deste.

No que concerne a resposta existente entre os valores de concentragdo de NO; e os quantitativos
de trafego (em percentagem), ndo € possivel verificar, da observagdo da Figura 39, a validade do
resultado da analise correlacional efectuada aquelas variaveis, ou seja, néo é clara a relagao entre

as concentragdes daquele poluente e o trafego médio existente.

5.4.2. Monoxido de carbono

A medicao de CO ocorreu durante os dois periodos de campanha, na EQA e SNIF, sendo que a
unidade moével permaneceu transversalmente mais proéxima do que a EQA da via principal da
Avenida da Liberdade, entre 16 e 19 de Maio de 2004, e na mesma linha transversal, mais afastada
do que a EQA, entre 19 e 21 de Maio.

Da analise de todos os valores obtidos durante aqueles dois periodos, foi possivel constatar o
cumprimento confortavel do valor limite relativo a média octo-horaria (10mg/m3), estipulado no
Decreto-Lei n.° 111/2002, de 16 de Abril, pelo que, desta forma, se constata igualmente ndo existir

um impacte negativo importante deste poluente na qualidade do ar local.

No que respeita ao padréo diario de concentragdo deste poluente, a Figura 41 mostra a evolugao
horaria dos valores influenciada pela presenca de trafego automével, na medida em que registaram
aumentos essencialmente durante a manha e final da tarde; as variagdes existentes para o resto do
dia, podem ser explicadas pela dinémica do trafego local, condi¢des meteoroldgicas e condi¢des de
formacéo, dispersdo e remogédo do poluente a hora de almogo, apesar da redugdo ainda pouco
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significativa do numero de veiculos, esta pode representar um acréscimo importante da velocidade
média de circulagdo, e desta forma contribuir para uma redugdo da emissdo de poluentes,
nomeadamente de CO (Zickus e Greig, 2001); por outro lado, regista-se novo aumento, com um
valor maximo por volta das 16horas (18 de Maio), correspondente a uma pequena subida do

numero de veiculos, sendo de crer que se verifica a situagéo inversa da hora de almogo.

Verificam-se, contudo, valores abaixo do normal no dia 20 de Maio, durante a tarde, sobretudo
medidos no SNIF, sendo que o regime de vento predominante de Sul e a direc¢éo da via de trafego
em estudo fariam prever uma subida dos valores de concentragéo, pelo que é questionavel o uso de
dados, concretamente de intensidade e direcgdo do vento, provenientes de outro local que néo o da
propria medicdo, sobretudo em meio urbano onde ocorrem zonas de turbuléncia atmosféricas

bastante localizadas.

Relativamente as diferencas observadas entre a EQA e SNIF, embora em termos médios os valores
de concentragdo ndo tenham variado mais do que 2 a 3 % nestes dias, consubstanciando o ja
anteriormente referido, de que este poluente possa permanecer sem variagdes espaciais muito

significativas (CO), existem entre os 2 periodos de campanha alguns aspectos que se salientam:

e a proximidade imediata da via de trafego (1° periodo), pode representar pequenos
incrementos médios do poluente (Figura 37). E claramente visivel a existéncia de maiores
valores de CO na EQA, no dia 18 de manha, ao que poderé corresponder uma maior
intensidade de tréfego na via lateral do sentido ascendente da Avenida da Liberdade. A
situacdo inverte-se ao final da tarde, quando ocorre um deslocamento de veiculos em
direcgdo a saida da cidade, provocando um maior congestionamento da faixa ascendente
da via principal da Avenida, e consequentemente valores de CO superiores no ponto de

amostragem mais proximo dessas faixas de rodagem (SNIF);

e 0 maior distanciamento do SNIF da via de trafego principal (2° periodo), significou valores
médios sensivelmente iguais aos verificados na EQA. Constata-se, contudo, que se
registaram valores superiores de CO no SNIF, durante a manha, e na EQA durante a tarde,

sendo as razdes apontadas as mesmas referidas no ponto anterior;

e a direccdo do vento parece ndo influenciar decisivamente as concentragdes de CO
medidas, sendo provavel que 0 mesmo pudesse suceder, caso 0s parametros

meteorologicos tivessem sido medidos no proprio local de amostragem.
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Figura 41 - Evolugao temporal dos valores de concentragdo média octo-horaria de CO obtidos em 18
de Maio (cima) e 20 de Maio de 2004 (baixo), na EQA da Avenida da Liberdade e SNIF, e evolugao dos
quantitativos médios horarios de trafego (102 %). As figuras indicam a direc¢do do vento
predominante numa base horéria e a localizagao da EQA (azul) e SNIF (vermelho).

Refira-se ainda que, tal como era expectavel, os valores de concentragdo obtidos nas EQA da
Avenida da Liberdade e Olivais (estagdo urbana de fundo), ndo reflectem uma relagdo préxima
(Figura 42). No entanto, ¢ de realgar que ocorreu nas ultimas horas do dia 16 de Maio de 2004, uma
subida anormal dos valores medidos quer na EQA da Avenida da Liberdade, quer no SNIF, que foi
acompanhada por uma subida proporcional na EQA dos Olivais. No entanto, a estagdo urbana de
fundo de Loures ndo registou qualquer alteragdo dos seus valores habituais (Figura 43), pelo que
face as variagdes de direcgdo de vento e dos locais em questao, é improvavel que tenha ocorrido
qualquer episddio de poluigdo ndo antropogénica de CO. Por outro lado, nas ultimas horas do dia 20

78



Avaliagdo da Qualidade do Ar em Lisboa — Estagdes Urbanas de Trafego

de Maio e primeiras do dia 21, ocorreu uma inverséo dos valores obtidos na Avenida da Liberdade e
nos Olivais, precisamente nas horas em que ocorreu precipitagdo, indiciando um processo de

deposigao humida do poluente.
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Figura 42 — Evolugao temporal dos valores de concentragao média octo-horaria de CO obtidos entre
16 e 21 de Maio de 2004, na EQA da Avenida da Liberdade e dos Olivais (estagdo urbana de fundo).
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Figura 43 — Evolugao temporal dos valores de concentragdo média octo-horaria de CO obtidos entre
as 18 horas do dia 16 de Maio de 2004 e as 6 horas de 17 de Maio, obtidos na EQA da Avenida da
Liberdade, SNIF e nas EQA dos Olivais e Loures (estagoes urbanas de fundo).
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5.4.3. Particulas (PM1q)

As concentragdes médias diarias relativas as medicOes efectuadas na EQA da Avenida da
Liberdade e SNIF foram comparadas e apresentadas na Figura 34, sendo que o valor-limite diario
em vigor para 0 ano 2004, ou seja 55 ug/m?, foi sempre ultrapassado. E de referir que durante o
periodo de campanha né&o ocorreram quaisquer alteragdes visiveis de trafego, obras ou outro tipo
de influéncia, que tenham induzido valores mais elevados; por outro lado, essa indugéo resultara
mais dos niveis de fundo verificados, claramente identificados pela analise da Figura 44, na qual é
perceptivel que esta contribuicdo é decisiva para a obtencdo de valores consistentemente
superiores ao respectivo VL+MT. Deste modo, pode-se concluir que para além deste ser o poluente
com impacte negativo mais significativo de entre os poluentes medidos, € também aquele que mais
dificilmente tera de futuro valores dentro do legalmente permitido; de facto, dependendo dos niveis
de poluigdo regional, qualquer medida local tomada como adequada no sentido da redugéo dos
valores medidos na Avenida da Liberdade, como seja a restricdo automovel, se bem que necessaria

e compensadora, podera ser insuficiente, tendo em conta o seu cumprimento legal.

De seguida, sdo apresentados os valores médios de concentragdo obtidos, em cada um dos
periodos de amostragem, nas estacdes de qualidade do ar da Avenida da Liberdade, Olivais,
Loures e SNIF (e respectivos desvios-padréo e numero de valores validos) (Tabela 18), e os
coeficientes de correlagdo de Pearson entre cada grupo de valores (Tabela 19). A analise desses
dados permite concluir que os registos dos niveis de fundo (Olivais e Loures) que melhor se
correlacionam com os verificados na Avenida da Liberdade séo os da EQA dos Olivais, que se

comparam com os valores obtidos na EQA da Av. Liberdade (Figura 44).

Tabela 18 - valores médios de concentragao de PMy, entre 16 e 19 de Maio de 2004 (valor de cima) e
entre 19 e 21 de Maio (valor de baixo), relativos ao SNIF e as EQA da Avenida da Liberdade, Loures e
Olivais, respectivos desvios-padrao e numero de valores médios validos (n).

Estacéo Tipo Concentragdo média Desvio Padréo N
PM1o (ug/md) (ug/m?)

EQA Urbana de trafego 64,7 20,7 67
Av. Liberdade 68,6 20,0 43
SNIF Unidade Movel 76,0 25,0 67
Av. Liberdade 60,8 15,9 43
EQA Olivais Urbana de fundo 36,9 10,2 67
42,6 11,8 43
EQA Loures Urbana de fundo 35,8 11,3 63
44,0 11,5 43
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Tabela 19 - valores dos coeficientes de correlagio de Pearson (r), para valores “p”<0,05, entre os (N)
valores médios de concentragao de PMy, relativos ao SNIF e as EQA da Avenida da Liberdade, Loures
e Olivais, entre 16 e 19 de Maio de 2004 (valor de cima) e entre 19 e 21 de Maio (valor de baixo).

r n
EQA Av. Liberdade SNIF Av. Liberdade 0,761 67
0,865 43

EQA Av. Liberdade EQA Olivais 0,580 67
0,629 43

EQA Olivais EQA Loures 0,497 63
0,577 43

EQA Av. Liberdade EQA Loures 0,404 63
0,568 43

SNIF Av. Liberdade EQA Loures 0,265 63
0,563 43

SNIF Av. Liberdade EQA Olivais 0,278 67
0,533 43

g8 2
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Figura 44 — Evolugao temporal dos valores de concentragdo média horaria de PM4, obtidos entre 16 e
21 de Maio de 2004 nas EQA da Avenida da Liberdade e dos Olivais (estagdo urbana de fundo).

Desta forma, € perceptivel a contribuicdo da poluicdo de fundo nos valores obtidos essencialmente
na EQA da Avenida da Liberdade. Da anélise daqueles resultados, é claramente visivel que aos
aumentos de concentragdo registados nos Olivais correspondem subidas em ordem de grandeza
idéntica na EQA da Avenida da Liberdade. p

A anélise da Tabela 18, relativa aos valores médios de concentragdo de PM1o obtidos, entre 16 e 21
de Maio de 2004 medidos no SNIF e nas EQA da Avenida da Liberdade, Loures e Olivais, permitiu

verificar o seguinte:

e 0 acréscimo de concentragdo de poluente verificado no SNIF em relacdo aos niveis
observados nas estagdes urbanas de fundo dos Olivais e Loures, foi muito superior durante

0 1° periodo, 0 que revela maior exposicao e influéncia do trafego automovel;
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e em relagdo a EQA, ocorre também um acréscimo significativo, embora nédo tdo marcado
como no SNIF; tal podera resultar do posicionamento intermédio de medigéo (entre os

locais onde ficou a medir o SNIF nos 1° e 2° periodos de amostragem).

Por outro lado, por aplicagdo do modelo ICoD (Insular Coastal Dynamics), obtiveram-se indicagbes
sobre a ocorréncia de eventos naturais causadores de um empolamento anormal dos valores de
particulas. A sua aplicagdo para o periodo da campanha, permitiu verificar que este fenémeno
ocorreu de facto, em todos os dias, a excep¢éo do dia 17-5-2004.

Apresentam-se a seguir dois exemplos elucidativos de saida do modelo, relativos aos dias 17 e 20-

5-2004, correspondendo a um dia sem evento natural e outro com essa influéncia, remetendo-se os

restantes para anexo.
ICaD /DREAM Dust Leading {(g/m**2)} and 3000m Wind
Oh forecast for 122 1/ MAY O4

:

: 88

21N

ﬁl;ﬂ'l'h 10E 156 20E 25€ 3S0E 356 4DE

Figura 45 - Resultados da aplicagdo do modelo IcoD, com o indice de aerosséis para os dias 17-5-
2004 (em cima) e 20-5-2004 (em baixo).
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A Figura 46 apresenta, para cada direc¢do do vento, os resultados médios horarios obtidos na EQA
e SNIF, bem como a percentagem de ocorréncia de cada direcgdo do vento, e respectivo valor de
intensidade do vento (m/s), e a relagéo (em percentagem) entre os valores médios horarios de
trafego, tomando em conta que o maior valor médio horério registado para uma determinada

direcgéo do vento representa 100%.

Refira-se que a representatividade das cinco orientagbes do vento alvo de anélise, foi de cerca de
97% das horas de medi¢do do 1° periodo de amostragem e cerca de 88% durante o 2° periodo,
tendo as restantes 3 orientagbes (Sudeste, Sudoeste e Este) tido uma ocorréncia rara, pelo que o0s
valores de concentragao associados foram escassos, introduzindo desta forma um erro acrescido as

respectivas médias.

PM10 - BEQA/SNIF Av. Liberdade - 16 a 19 Out 2004
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Figura 46 — Valores médios de PM;, obtidos na EQA da Avenida da Liberdade e SNIF, entre 16 e 19 de
Maio de 2004 (em cima), e entre 19 e 21 de Maio (em baixo), em fun¢do da direccdo do vento;
indicacao (em %) da predominancia de cada direcgdo do vento, e da relagdo média dos quantitativos
de trafego observada para cada direccao e intensidade do vento (eixo secundario).
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A andlise dos resultados de concentracdo média horéria obtidos na EQA e SNIF, associados as

orientagdes de vento predominantes permitem tirar as seguintes conclusdes:

84

entre a primeira e a segunda semanas de campanha, ndo ocorreram variagoes

significativas da predominancia da direc¢do do vento;

o SNIF localizou-se, no 1° periodo de campanha, sob exposi¢ao mais directa ao trafego, a 4
metros do eixo da primeira faixa de rodagem da via principal da Av. Liberdade (1# semana)
e no 2° periodo, mais afastado da via principal da Avenida, mas mais proximo da sua via
lateral ascendente, a cerca de 6 metros do eixo da primeira faixa de rodagem desta. A EQA
localiza-se entre os dois pontos de amostragem onde ficou a medir o SNIF (nos dois

periodos de campanha);

verificaram-se maiores valores de concentragdo de PMiy no SNIF durante o primeiro
periodo de campanha (16 a 19 de Maio), em relagdo a EQA, ao contrario do que aconteceu
durante o segundo periodo (19 a 21 de Maio de 2004), pelo que o factor proximidade a via

principal revelou ser mais importante do que a direc¢ao do vento;

contudo, registaram-se, em média, os maiores valores de concentragdo para ventos de
Norte e os menores para ventos de Oeste; esta constatagado € precisamente contraria ao
que seria de esperar, uma vez que as orientagdes de vento promoviam o escoamento das
massas de ar, respectivamente no sentido dos pontos de amostragem (Oeste) e contrario a

estes (Norte);

desta forma, n&o é possivel assegurar uma relagéo directa entre a direcgdo do vento e a
existéncia de maiores ou menores valores de concentracdo de PM1. Este facto podera
resultar da especificidade e complexidade dos movimentos atmosféricos, bem como devido
ao facto de os pardmetros meteoroldgicos ndo terem sido medidos no préprio local das

medigdes.
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5.5. Aplicagao do modelo FLUENT a Avenida da Liberdade - PM1o

No ambito do presente trabalho foi aplicado o modelo FLUENT a um caso de estudo de forma a
permitir a estimativa dos campos de vento e de concentragédo de PM10 com origem nas emissoes
do trafego automével na Avenida da Liberdade, tendo em conta a metodologia para a selecc¢do da
localizagéo de EQA, apresentada no Ponto 2.4, no qual era referido que a mesma deve ter por base
uma malha espacial bem definida de resultados de qualidade do ar, ou o recurso a modelos de

dispersédo adequados.

A razdo que motivou a utilizagdo do FLUENT neste estudo prende-se com a possibilidade de,
através da geracdo de uma malha de calculo ndo — estruturada, ser praticavel a analise do
comportamento do escoamento em torno de estruturas tridimensionais de elevada complexidade,

tipicas dos ambientes urbanos (Amorim, 2003; Riddle et al., 2004)

O FLUENT revela ser uma ferramenta Util, nomeadamente na analise de fluxos aerodindmicos
(Madariaga e Quiroz, 2001), dependendo contudo dos recursos computacionais existentes, de
informag&o que permita ajustar o0 modelo numérico a realidade, e anda da experiéncia do utilizador

em métodos numéricos e mecanica de fluidos.

As simulagdes foram realizadas sobre uma area que se localiza sensivelmente a meio da Avenida
da Liberdade, incluindo a area de representatividade da EQA & existente. O dominio de célculo
definido tem uma area de 700 x 700 m2, e um conjunto de 42 blocos de edificios de geometria

irregular, com alturas que variam entre os 12 e os 40 metros.

Este modelo tem sido utilizado em multiplas areas, nomeadamente ao nivel cientifico, tecnoldgico e
industrial, e foi motivo de dissertagdo de mestrado (Amorim, 2003) sobre qualidade do ar, na qual se
baseia a aplicagéo feita no presente trabalho. Contudo, a sua utilizagdo na area da qualidade do ar,
apesar de pouco documentada, tem focado essencialmente a simulagdo do escoamento e dispersao
de poluentes gasosos, tendo aqui sido aplicado para particulas; em termos de simplificagao, estas

foram simuladas como um gas de elevada densidade.
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5.5.1. Descrigao do modelo numérico FLUENT

O modelo FLUENT (Fluent Inc., 2003) & um poderoso software e ferramenta do tipo Computacional
Fluid Dynamics (CFD), que possibilita a simulagdo bidimensional (2D) ou tridimensional (3D) do
escoamento laminar turbulento, em estado estacionario ou transiente, de fluidos incompressiveis ou

compressiveis, newtonianos ou nao-newtonianos.

O programa é constituido pelo processador com o mesmo nome (versdo 6.1.18) e pelo pré-
processador GAMBIT (versdo 2.0.4), associado a gerag@o da malha computacional irregular, ou néo-
estruturada, resolvendo os contornos fisicos das estruturas tipicas existentes em meio urbano. Esta
caracteristica permite a redugao do erro inerente a discretizagdo da malha, devido a possibilidade de

aumentar a sua resolugao, tendo sido obtidas cerca de 700 mil células nédo — estruturadas.

A construcdo da malha de célculo foi realizada com o processador TGrid do GAMBIT, para a geragao
de malhas ndo - estruturadas hibridas, e um conversor CAD/CAE (para a importagéo de superficies

e volumes a partir de programas externos).

A estrutura basica do modelo pode ser esquematizada segundo as fungbes de cada mddulo que o

compde, e o tipo de informacgao transferida (Figura 47).

. Geometna ou
bl malha Conversor
*Construgdo da Geometna N CAD / CAE
*(eragdo da malha
Malha (faces) Malha (faces
alha 20/3D0 elou volumes)
¥
FLUENT TGrid
sImporacéc e adaptagde da malha Geragdo de:
*Modelos fisicos 4————— | +Malha triangular 20
. ) Malha L
*Condigdes fronteira *Malha tetraédrica 30
*Propriedades dos matenais *Malha hibrida 20/3D
+Calculo
*Pos-processamento " —

Figura 47 - Estrutura basica do programa (adaptado de Fluent Inc., 2003).
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A informacéo relativa as caracteristicas da malha (ou grelha), como as coordenadas e tipo de
conex@o dos nés e as condigbes-fronteira definidas, é importada directamente do GAMBIT e
convertida para um ficheiro que contempla todos os pardmetros necessarios a realizagdo da
simulagdo. Posteriormente, o FLUENT gera um ficheiro que contém os valores relativos ao campo do
escoamento para cada elemento da malha e o historico de convergéncia (residuais).

De uma forma sucinta, séo enunciados alguns aspectos em que se baseia a geragdo da malha de
calculo e a aplicagéo do modelo:

e ageometria do dominio de estudo é dividida num conjunto de células computacionais ou de
calculo que permitem definir a grelha ou malha de computagao (processo de discretizagao);

e 0 modelo permite a discretizagdo do dominio em células computacionais irregulares, ou nao-
estruturadas, alargando o seu ambito de aplicagdo a dominios contendo estruturas de
geometria complexa;

e a construgdo das estruturas envolvidas no escoamento e a geragdo das malhas s&o
realizadas através do pré-processador GAMBIT, com base em células trilaterais ou
quadrilaterais, no caso de simulagdes bidimensionais, e de células tetraédricas, hexaédricas
ou piramidais em problemas tridimensionais, permitindo uma maior flexibilizagdo da
operagdo de malhagem (geragao de malhas hibridas);

e a solugdo numérica de escoamentos turbulentos tende a demonstrar uma maior
dependéncia relativamente as caracteristicas da malha do que em laminares, devido a forte
interacgao entre o escoamento médio e a turbuléncia, pelo que a discretizagdo adquire uma
importancia acrescida nos pontos criticos do dominio de simulagdo, na proximidade de
obstaculos e em zonas de recirculagéo (fluxos turbulentos);

e 0 uso de malhas irregulares pode estar associado a introducao de erros de truncatura, quer
pelas diferengas significativas no volume de células adjacentes, quer por difusdo numérica;

e 0 FLUENT tem, porém, a capacidade de melhorar a homogeneidade das células através do
refinamento da malha com base no gradiente de volume entre elementos contiguos; o
problema associado a difusdo numérica € minimizado somente com recurso ao refinamento
da resolu¢do da malha, tendo em conta que a expressao deste fendémeno é inversamente
proporcional ao incremento da resolugao computacional. Refira-se que a resolugdo numérica
do escoamento de fluidos contém uma quantidade finita de difusdo numérica, aumentando
com o0 uso malhas néo-estruturadas, devido ao escoamento ndo se encontrar alinhado com

as faces das células de célculo (como acontece com a utilizagdo unicamente de hexaedros);
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e a malha pode ser ainda refinada na fase de pés-processamento, de acordo com a solugéo
obtida, em zonas do dominio onde se mostrar conveniente, relevante ou necessaria a

obtencdo de uma solu¢do numérica mais detalhada.
Modelagao numérica do escoamento e da dispersao

Relativamente a representagdo numérica do escoamento e da dispersdo, 0 modelo recorre as
Equacgdes Gerais da Dinamica de Fluidos, que traduzem o movimento de uma particula de ar na
atmosfera através das equagdes de conservacdo da massa, quantidade de movimento e energia

(Equacdes da Lei de Conservagéo).

A simulagdo do escoamento atmosférico é realizada na camada limite atmosférica (onde a
velocidade do ar a superficie € zero devido a acgdo desenvolvida pela forca de atrito na sua
interface com a atmosfera e o vento no topo da camada € o geostrofico), devendo ser consideradas

as seguintes premissas:

e 0 escoamento de um fluido newtoniano, isotropico e incompressivel num espago tri-

dimensional em regime estacionario;

e aviscosidade e a condutividade térmica do ar mantém-se constantes (excepto nos calculos
dos efeitos graviticos/impulsao/flutuagéo) e a massa volumica tem variagées pequenas, de

tal forma que é valida a aproximag&o de Boussinesq (Amorim, 2003).

Ainda que as equagdes sejam deste modo simplificadas, impbe-se a parametrizagéo da turbuléncia,
introduzindo informagao empirica que relacione as tensdes turbulentas (ou de Reynolds), definidas
na equagdo da quantidade de movimento, através de outros pardmetros conhecidos do
escoamento, tendo sido seleccionado, no ambito do presente trabalho, o0 modelo de fecho de

turbuléncia k - €, de primeira ordem.

Este modelo apresenta duas equagdes de transporte modeladas, separadamente, que sdo
resolvidas, uma para energia cinética (k) e outra para o termo de dissipacao da energia cinética (€),
assumindo as condi¢des de um escoamento totalmente turbulento e desprezando os efeitos da

viscosidade molecular.
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5.5.2. Metodologia

A aplicacdo do modelo FLUENT requereu a definicdo do dominio de simulagao, que se localiza na
zona central da Avenida da Liberdade, abrangendo a area de representatividade da EQA (Figura
48). A area de simulagdo caracteriza-se por possuir um conjunto de edificios com uma geometria
heterogénea e orientagdes distintas. No que respeita concretamente a Avenida da Liberdade, a
mesma encontra-se ladeada por um fiada de edificios que se distribuem longitudinalmente, segundo
uma direcgdo SE — NW, deste os Restauradores até a praga do Marqués de Pombal. Esta Avenida
possui uma via de circulagdo automovel principal, com trés faixas de rodagem no sentido
ascendente, e duas no descendente. Possui anda em toda a sua extensdo uma area pedonal
preenchida com arvores (platanos, lodaos e palmeiras) e zonas ajardinadas que separam a via
principal das vias laterais de circulagdo (uma em cada sentido). A metodologia para a introdugédo

das arvores foi desenvolvida e testada anteriormente (Amorim, 2003).

Figura 48 - Dominio de simulagcdo da Avenida da Liberdade (Adaptado de Amorim, 2003).
Os dados de entrada usados para a aplicagdo do FLUENT requereram a localizagdo e volumetria
dos edificios e vias de circulagdo existentes no dominio de simulagdo, a caracterizagao

meteoroldgica, bem como as concentragdes de PM1o emitidas pelos veiculos automéveis.
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Figura 49 - Mapa da rede viaria da zona da Avenida da Liberdade, onde incide o dominio de
simulagao.

Dados meteoroldgicos

A informagdo meteoroldgica relativa aos dias 19 e 20 de Maio de 2004 foi obtida na estagéo
meteoroldgica do Instituto de Meteorologia, localizada no aeroporto de Lisboa, nomeadamente a

temperatura, a intensidade e direc¢ao do vento.
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Orientagdo do ventc
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Figura 50 — Evolugdo temporal dos valores médios horarios de intensidade de vento (m/s), de
quantidade de precipitagdo (mm) e de direc¢ao do vento, entre 19 e 20 de Maio de 2004, parametros

medidos na estagdo meteorolégica do aeroporto de Lisboa.

Durante o periodo de simulagdo a velocidade do vento sofreu alteragdes significativas, desde

menos de 1 m/s, ao inicio da noite (19-5-2004) a um maximo de cerca de 5 m/s, ao final da tarde,
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nos dois dias. A direcgdo do vento predominante durante o final do dia 19, foi de Nordeste; passou a

Noroeste durante a 12 parte do dia 20, e Sul durante a tarde do mesmo dia.

Emissées do trafego automdvel

Para efeitos de calculo das emissdes resultantes do trafego automdével, foram contempladas para
além da Avenida da Liberdade, outras ruas: Ruas Barata Salgueiro e Alexandre Herculano, e outras
de menor expressao de influéncia de trafego, nomeadamente as Ruas Mouzinho da Silveira, Rosa

Araujo, Rodrigues Sampaio, de Santa Marta, Julio César Machado e do Salitre (Figura 49).

Os valores médios horarios de emissdo de PM1o foram estimados pelo Modelo de Emissdes de
Transportes para Fontes em Linha (em inglés, Transport Emission Model for Line Sources, TREM),
desenvolvido no Departamento de Ambiente e Ordenamento da Universidade de Aveiro (Amorim,
2003; Tchepel, 2003), com base em dados de trafego provenientes dos sistemas de contagem
existentes na Avenida da Liberdade, e em dados determinados a partir de observagdes pontuais
efectuadas para as restantes ruas.

No sentido de determinar com a maior exactid@o possivel a quantidade e tipo de trafego associado a
Avenida da Liberdade, foi realizada no dia 23 de Setembro de 2004 uma campanha de contagem de
trafego nas proximidades da EQA. Para tal, recorreu-se a uma cdmara de filmar durante 20 minutos
em cada hora, iniciando o periodo de contagem ao minuto 20 e finalizando ao minuto 40 de cada

hora, desde as 0 as 24 horas daquele dia. Os resultados s@o remetidos em anexo.

Dados de qualidade do ar

Os dados de qualidade do ar requeridos para a aplicagdo do modelo, foram obtidos na EQA da
Avenida da Liberdade, apresentando-se na Figura 51 as concentragdes médias horarias de PMyo,

correspondentes ao periodo entre as 17 horas do dia 19-5-2004 e as 24 horas do dia 20-5-2004.
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Figura 51 — Evolugao temporal dos valores de concentracao média horaria de PMy, obtidos entre as
17h do dia 19 e as 24h do dia 20 de Maio de 2004 na EQA da Avenida da Liberdade.

5.5.3. Resultados da simulagao

Foram comparados os resultados de concentragdo de PM1o obtidos no SNIF, na EQA da Avenida
da Liberdade e os decorrentes da aplicagdo do FLUENT, servindo esta analise para validar a sua

qualidade, sendo os resultados expressos em campos de concentragao simulados.

Na figura 52, sdo apresentados os resultados da simulagéo, relativos aos valores médios horarios
das concentragbes de PM1o, na localizagédo da EQA da Av. da Liberdade, contendo a contribuicao
de particulas decorrentes dos sistemas de travagem e dos pneus, e ressuspenséo de particulas
depositadas, pressupondo-se a existéncia de um pavimento seco e considerando uma componente
relacionada com a velocidade dos veiculos automéveis em circulagdo. Esta metodologia, baseada
no modelo da EPA (2003), foi j& testada em Martins et al. (2005). Como é possivel verificar através
da referida figura, ndo foram considerados trés valores por se encontrarem totalmente fora de

escala, ndo afectando o tipo de conclusdes apresentadas.

Como é possivel observar, o FLUENT subestima consideravelmente as concentragfes do poluente,
facto que podera ser explicado por néo ter sido contemplada a contribuigdo dos niveis de fundo, nas
simulagdes efectuadas. Segundo Ketzel (2003), trata-se de informagao essencial no sentido de

condicionar a analise dos resultados a componente atribuida ao trafego automaovel.
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Figura 52 — Evolugao temporal dos valores de concentragcdo média horaria de PMy, obtidos entre as
17h do dia 19 e as 24h do dia 20 de Maio de 2004, na EQA da Avenida da Liberdade, SNIF e FLUENT
(correspondente ao local onde se situa a EQA).
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Figura 53 — Evolugao temporal dos valores de concentragdo média horaria de PM¢g, para 0 mesmo
periodo da Figura 52, na EQA da Avenida da Liberdade, SNIF e FLUENT (valores encontrados apos
afectacao daqueles medidos na EQA urbana de fundo dos Olivais).

Por outro lado, a Figura 53 contempla a afectacdo dos resultados de concentragdo de PMio
medidos na EQA urbana de fundo dos Olivais, permite observar uma aproximagéo dos resultados

da simulagado com os medidos na EQA e SNIF.

Verificam-se ainda algumas diferengas que podem ser explicadas pela dificuldade em prever as
concentragdes do ar ambiente, devido a complexidade dos processos de dispersdo junto de

edificios altos (Zhou e Sperling, 2001), sendo igualmente afectadas por recirculagdes e movimentos
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de turbuléncia altamente localizados (Longley, 2003), que deverao determinar um comportamento

especifico do escoamento de particulas.

Acresce ainda o efeito das arvores de grande porte existentes ao longo de toda a zona pedonal que
acompanha lateralmente a Avenida, embora 0 mesmo tenha sido contemplado para efeitos de
geracdo da malha de célculo, através da introdug@o empirica de estruturas tridimensionais porosas
simples. Refira-se que a presenga de arvores tem efeitos indesejaveis sobre a disperséo, retendo as

particulas por deposic¢ao na folhagem (Amorim, 2003).

Saliente-se, contudo, que se trata de um poluente cuja aplicagdo do modelo se encontra ainda
pouco explorada a nivel internacional, existindo ainda uma enorme incerteza quanto a simulagéo de
particulas em ambiente urbanos, nomeadamente a quantificagdo das emissdes existentes, pelo que
foram efectuadas igualmente corridas para o CO (Figura 54). A analise correlacional (Tabela 20)
entre os resultados de concentragdo medidos e simulados € francamente melhor para o CO do que
para as PM1o, sendo que para as particulas inalaveis, os resultados néo tiveram expresséo e foram
inferiores a qualquer um dos valores de r apresentados na Tabela 20. Relativamente a esta tabela,
é ainda de realgar que, com um grau de confianga de 95%, os valores de PMio estimados pelo
FLUENT apresentam uma correlagao aceitavel com os de CO medidos na EQA e sobretudo no
SNIF.

1800

1200 -

600 -

conc CO (ug.m-3)

O T T T T T T
12:00 16:48 21:36 2:24 7:12 12:00 16:48 21:36

Dias 19/20 Maio 2004

—o—EQA —8—SNIF —&—FLUENT

Figura 54 - Evolugdo temporal dos valores de concentragdo média horaria de CO obtidos entre as 17h
do dia 19 e as 24h do dia 20 de Maio de 2004, na EQA da Avenida da Liberdade, SNIF e FLUENT
(correspondente ao local onde se situa a EQA).
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Tabela 20 - Valores dos coeficientes de correlagao de Pearson (r), para valores “p”<0,05, entre os (N)
valores médios de concentragdo de PMs, e CO estimados pelo FLUENT e os obtidos no SNIF e EQA
da Avenida da Liberdade, 19-5-2004 (17h) e 20-5-2004 (24h).

r n
FLUENT PM1o FLUENT CO 0,968 28
FLUENT PM1o SNIF CO 0,571 24
FLUENT PM1o EQACO 0,498 28
FLUENT CO SNIF CO 0,495 24
FLUENT CO EQA CO 0,487 28

Deste modo, constata-se que s&o obtidos resultados mais rigorosos na representagdo numérica da
dispersdo de CO, podendo ainda ser estabelecida uma aceitavel resposta entre as emissdes de

PM1o estimadas pelo modelo, e as concentragdes medidas na EQA e SNIF.

Decorrentes do calculo efectuado pelo FLUENT, sdo apresentados em anexo os planos horizontais
(altura: 3m) dos campos de concentragdo de PM1o, 0s quais permitiram identificar a existéncia
pontual de hot-spots, e a distribuicdo do poluente sobre um dominio de simulagdo que possui uma
EQA de tréfego, cuja representatividade é e devera ser muito localizada.

6. CONCLUSOES

As campanhas de monitorizagdo de particulas inaldveis em cinco das principais vias de trafego
rodoviario existentes em Lisboa (Segunda Circular, Eixo Norte-Sul, Avenida Marechal Gomes da

Costa, Saldanha e Avenida da Liberdade), tornaram possivel as seguintes conclusdes:

e 0s resultados gerais mostram o generalizado incumprimento legal do VL+MT para 2004 (55
pg/m3), concretamente nos dias uteis da semana (em proporgdo superior a dois tergos),
sendo de salientar que durante o periodo da campanha nao se terdo verificado quaisquer

eventos naturais;

e 0s valores de concentragdo mais elevados foram obtidos na Avenida da Liberdade, um
pouco acima, em termos médios, dos restantes locais amostrados, ainda que se trate de
uma avalia¢do pouco sustentada devido ao diminuto numero de valores médios diarios em

causa;
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a ocorréncia de precipitagdo nos primeiros dias, a diminui¢do da intensidade do vento, a
localizagéo dos pontos de amostragem a alturas e distancias a via de tréfego diferentes,

parecem ter influenciado os teores de particulas inalaveis obtidos.

A referida campanha permitiu obter indicagdes, em simultdneo, sobre o poluente que regista

persistentemente 0 maior nimero de excedéncias ao valor-limite, nomeadamente nas EQA da

Avenida da Liberdade e Entrecampos, precisamente os locais onde decorreram as restantes

campanhas de monitorizag&o, agora para varios poluentes (CO, NO, NO2 e PMyo).

A caracterizacdo da qualidade do ar em Entrecampos e Avenida da Liberdade, que envolveu os

resultados do SNIF e da EQA, permitiu concluir os seguintes aspectos:

os resultados de NO2 e CO cumprem sempre as respectivas normas de qualidade do ar,
estipuladas no Decreto-Lei n.° 111/2002, de 16 de Abril, 0 mesmo néo sucedendo a alguns
dos valores médios diarios registados para PM1y, medidos sobretudo no SNIF, que

excediam o respectivo VL+MT;

verifica-se normalmente um perfil diario bimodal das concentragdes de PM1o, CO e NO2, por

serem poluentes influenciados pelo trafego automovel;

quer em Entrecampos, quer na Av. da Liberdade, o NO, é do conjunto de poluentes

medidos, aquele que melhor acompanha as variagdes de trafego;

a localizagéo do SNIF durante a segunda semana da campanha de Entrecampos, parece
obter, face aos resultados apresentados, uma resposta mais efectiva do que a da actual
EQA, no que concerne aos objectivos inerentes a escolha da localizagdo de uma estagéo de
trafego;

na Avenida da Liberdade a proximidade a sua via principal representa, por regra, maiores

valores de concentragdo medidos, a excepgao do CO, cuja tendéncia n&o é clara;

verificaram-se, por altura da campanha da Av. Liberdade, a ocorréncia de intrusdo de
particulas provenientes do deserto do Sahara ou Sahel, tendo influenciado decisivamente os

valores obtidos.

Refira-se que os critérios que norteiam a metodologia para a selecgao e localizagdo de uma EQA

orientada para o trafego automdvel requerem o cumprimento de certos aspectos, mencionados em

legislagdo nacional prépria (Decreto-Lei n.° 111/2002, de 16 de Abril), ou em documentos de
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referéncia existentes noutros paises. De uma forma geral, tal metodologia recorre a modelos de
dispersa@o adequados ou a existéncia de uma boa caracterizagdo do local através de medigdes de

qualidade do ar.

Nesse sentido, procedeu-se, para além da realizagdo daquelas campanhas, a aplicagdo do FLUENT
enquanto ferramenta CFD na simulagdo numérica do escoamento e dispersao de poluentes em

ambiente urbano.

As concentragdes de PM1o simuladas pelo FLUENT s&o significativamente inferiores as medidas,
quando se consideram apenas as emissdes directas dos veiculos automdveis. Contudo, a
integracdo da componente “ressuspensdo” e da contribuicdo dos valores do poluente medido na
EQA urbana de fundo dos Olivais, resulta numa muito melhor aproximagdo das concentragoes

medida e simulada.

A analise dos campos horizontais de concentragdes de PM1o produzidos pelo modelo, permite
verificar a ocorréncia de hotspots e prever que a desde ja mediocre qualidade do ar existente na Av.

da Liberdade, pode ser em algumas zonas ainda pior.

Assim, tendo em conta a aceitavel resposta do modelo, tendo igualmente em conta os coeficientes
de correlagéo existentes entre os valores de concentragéo simulados para PM1o e de CO medidos
no SNIF, pode concluir-se que as representagdes dos campos horizontais de concentragédo obtidos

no modelo revelam ter interesse no apoio @ decis&o sobre a localizagdo de estagbes de trafego.
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ANEXO B - APLICAGAO DO FLUENT A AVENIDA DA LIBERDADE
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ANEXO A - DETECGAO DE EVENTOS NATURAIS - MODELO IcoD
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Figura A1 - indice de aerossois, estimado pelo modelo ICod, entre os dias 30-1-2004 e 4-2-2004
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Figura A2 - indice de aerossois, estimado pelo modelo ICod, entre os dias 16-5-2004 e 21-5-2004
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Figura A3 - indice de aerossois, estimado pelo modelo ICod, entre os dias 15-10-2004 e 20-10-2004
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ICal/DREAM Dust Loading (g/m**2) and 3000m Wind
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Figura A4 - indice de aerossois, estimado pelo modelo ICod, entre os dias 21-10-2004 e 26-10-2004
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Figura A5 - indice de aerossois, estimado pelo modelo ICod, entre os dias 27-10-2004 e 28-10-2004
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Figura B1 — Contagens de trafego efectuadas na Avenida da Liberdade no dia 23-9-2004

ANEXO B - APLICAGAO DO FLUENT A AVENIDA DA LIBERDADE

Ligeiros Pesados Autocarros —Téxis

666
922
261
159
129
213
339
612
1437
1536
1674
1773
2133
1521
1782
2091
1953
1644
1716
1806
1770
1473
1095
936

6

D OO W W

27
30
57
72
72
99
84
36
51
24
24
54
48
15
9
6
15
12
9

129
135
90
84
120
93
120
90
135
135
126
114
90
63
42
33

120
102
81
57
42
54
102
141
312
453
522
534
519
441
456
477
345
330
420
408
309
288
210
165

Motociclos
18

111
105
156
102
126
102
93
60
36
24
45
30

Total
828
648
354
231
192
330
561
948
2001
2277
2481
2568
2919
2211
2538
2784
2613
2259
2370
2397
2211
1863
1404
1173
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Ligeiros Pesados Motociclos
0:00 95 3 2
1:00 96 2 2
2:00 97 3 1
3:00 94 5 1
4:00 89 8 3
5:00 81 19 0
6:00 79 21 1
7:00 79 19 1
8:00 87 10 3
9:00 87 9 4
10:00 89 8 4
11:00 90 7 4
12:00 91 5 4
13:00 89 7 5
14:00 88 6 6
15:00 92 4 4
16:00 88 7 5
17:00 87 8 5
18:00 90 6 4
19:00 92 5 3
20:00 94 4 2
21:00 95 4 1
22:00 93 4 3
23:00 94 4 3

Figura B2 — Prevaléncia de veiculos ligeiros, pesados e motociclos, em circulagdo na Avenida da
Liberdade no dia 23-9-2004
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Figura B3 — Campo horizontal (a 3 m) de concentragdes de PMio (ug/m?), simulado pelo FLUENT para
a Avenida da Liberdade, no periodo das 17 as 18 horas, do dia 19-5-2004
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Figura B4 - Campo horizontal (a 3 m) de concentragdes de PMyo (ug/m?3), simulado pelo FLUENT para
a Avenida da Liberdade, no periodo das 18 as 19 horas, do dia 19-5-2004
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Contours of conc_pm10_microg.m-3 Apr 26, 2005
FLUENT 6.1 (3d, segregated, spe3, ske)

Figura B5 — Campo horizontal (a 3 m) de concentragdes de PMio (ug/m?), simulado pelo FLUENT para
a Avenida da Liberdade, no periodo das 19 as 20 horas, do dia 19-5-2004
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Conteours of conc_pm10_microg.m-3 Apr 26, 2005
FLUENT 6.1 (3d, segregated, spe3, ske)

Figura B6 - Campo horizontal (a 3 m) de concentragdes de PMy, (ug/m?3), simulado pelo FLUENT para
a Avenida da Liberdade, no periodo das 20 as 21 horas, do dia 19-5-2004
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Contours of conc_pm10_microg.m-3 Apr 26, 2005
FLUENT 6.1 (3d, segregated, spe3, ske)

Figura B7 — Campo horizontal (a 3 m) de concentragdes de PMio (em pg.m=), simulado pelo FLUENT
para a Avenida da Liberdade, no periodo das 21 as 22 horas, do dia 19-5-2004
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Conteours of conc_pm10_microg.m-3 Apr 26, 2005
FLUENT 6.1 (3d, segregated, spe3, ske)

Figura B8 - Campo horizontal (a 3 m) de concentragdes de PMyo (ng/m?3), simulado pelo FLUENT para
a Avenida da Liberdade, no periodo das 22 as 23 horas, do dia 19-5-2004
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Contours of conc_pm10_microg.m-3 Apr 26, 2005
FLUENT 6.1 (3d, segregated, spe3, ske)

Figura B9 — Campo horizontal (a 3 m) de concentragdes de PMio (em pg.m), simulado pelo FLUENT
para a Avenida da Liberdade, no periodo das 23 as 24 horas, do dia 19-5-2004
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Conteours of conc_pm10_microg.m-3 Apr 26, 2005
FLUENT 6.1 (3d, segregated, spe3, ske)

Figura B10 — Campo horizontal (a 3 m) de concentragées de PM4, (ng/m?), simulado pelo FLUENT para
a Avenida da Liberdade, no periodo das 0 as 1 hora, do dia 20-5-2004
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Contours of conc_pm10_microg.m-3 Apr 26, 2005
FLUENT 6.1 (3d, segregated, spe3, ske)

Figura B11 — Campo horizontal (a 3 m) de concentragdes de PMy (ug/m?3), simulado pelo FLUENT para
a Avenida da Liberdade, no periodo da 1 as 2 horas, do dia 20-5-2004
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Conteours of conc_pm10_microg.m-3 Apr 26, 2005
FLUENT 6.1 (3d, segregated, spe3, ske)

Figura B12 — Campo horizontal (a 3 m) de concentragdes de PM4, (ng/m?), simulado pelo FLUENT para
a Avenida da Liberdade, no periodo das 2 as 3 horas, do dia 20-5-2004
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Contours of conc_pm10_microg.m-3 Apr 26, 2005
FLUENT 6.1 (3d, segregated, spe3, ske)

Figura B13 — Campo horizontal (a 3 m) de concentragdes de PMy (ug/m?3), simulado pelo FLUENT para
a Avenida da Liberdade, no periodo das 3 as 4 horas, do dia 20-5-2004
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Conteours of conc_pm10_microg.m-3 Apr 26, 2005
FLUENT 6.1 (3d, segregated, spe3, ske)

Figura B14 — Campo horizontal (a 3 m) de concentragdes de PM1, (ug/m?), simulado pelo FLUENT para
a Avenida da Liberdade, no periodo das 4 as 5 horas, do dia 20-5-2004
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Contours of conc_pm10_microg.m-3 Apr 26, 2005
FLUENT 6.1 (3d, segregated, spe3, ske)

Figura B15 — Campo horizontal (a 3 m) de concentragdes de PMyq (ug/m?3), simulado pelo FLUENT para
a Avenida da Liberdade, no periodo das 5 as 6 horas, do dia 20-5-2004
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Conteours of conc_pm10_microg.m-3 Apr 26, 2005
FLUENT 6.1 (3d, segregated, spe3, ske)

Figura B16 — Campo horizontal (a 3 m) de concentragées de PM4, (ng/m?), simulado pelo FLUENT para
a Avenida da Liberdade, no periodo das 6 as 7 horas, do dia 20-5-2004
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Contours of conc_pm10_microg.m-3 Apr 26, 2005
FLUENT 6.1 (3d, segregated, spe3, ske)

Figura B17 — Campo horizontal (a 3 m) de concentragdes de PMy (ug/m?3), simulado pelo FLUENT para
a Avenida da Liberdade, no periodo das 7 as 8 horas, do dia 20-5-2004
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Conteours of conc_pm10_microg.m-3 Apr 26, 2005
FLUENT 6.1 (3d, segregated, spe3, ske)

Figura B18 — Campo horizontal (a 3 m) de concentragdes de PM4, (ug/m?), simulado pelo FLUENT para
a Avenida da Liberdade, no periodo das 8 as 9 horas, do dia 20-5-2004
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Contours of conc_pm10_microg.m-3 Apr 26, 2005
FLUENT 6.1 (3d, segregated, spe3, ske)

Figura B19 — Campo horizontal (a 3 m) de concentragdes de PMyq (ug/m?3), simulado pelo FLUENT para
a Avenida da Liberdade, no periodo das 9 as 10 horas, do dia 20-5-2004
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Conteours of conc_pm10_microg.m-3 Apr 26, 2005
FLUENT 6.1 (3d, segregated, spe3, ske)

Figura B20 — Campo horizontal (a 3 m) de concentragdes de PM4, (ng/m?), simulado pelo FLUENT para
a Avenida da Liberdade, no periodo das 10 as 11 horas, do dia 20-5-2004

119



Avaliagdo da Qualidade do Ar em Lisboa — Estagdes Urbanas de Trafego

1.20e+02
1.14e402
1.08e+02
1.02e+02
9.57e+01
8.97e+01
8.37e+01
7.77e+01
7.18e+01
6.58e+01
5.98e+01
5.38e+01
4.78e+01
4.19e+01
3.59¢+01
2.99e+01
2.39e+01
1.79%+01
1.20e+01
5.98e+00
0.00e+00

Contours of conc_pm10_microg.m-3 Apr 26, 2005
FLUENT 6.1 (3d, segregated, spe3, ske)

Figura B21 — Campo horizontal (a 3 m) de concentragdes de PMy (ug/m?3), simulado pelo FLUENT para
a Avenida da Liberdade, no periodo das 11 as 12 horas, do dia 20-5-2004
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Conteours of conc_pm10_microg.m-3 Apr 26, 2005
FLUENT 6.1 (3d, segregated, spe3, ske)

Figura B22 — Campo horizontal (a 3 m) de concentragdes de PM4, (ng/m?), simulado pelo FLUENT para
a Avenida da Liberdade, no periodo das 12 as 13 horas, do dia 20-5-2004
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Contours of conc_pm10_microg.m-3 Apr 26, 2005
FLUENT 6.1 (3d, segregated, spe3, ske)

Figura B23 — Campo horizontal (a 3 m) de concentragdes de PMyq (ug/m?3), simulado pelo FLUENT para
a Avenida da Liberdade, no periodo das 13 as 14 horas, do dia 20-5-2004
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Conteours of conc_pm10_microg.m-3 Apr 26, 2005
FLUENT 6.1 (3d, segregated, spe3, ske)

Figura B24 — Campo horizontal (a 3 m) de concentragdes de PM1, (ug/m?), simulado pelo FLUENT para
a Avenida da Liberdade, no periodo das 14 as 15 horas, do dia 20-5-2004

121



Avaliagdo da Qualidade do Ar em Lisboa — Estagdes Urbanas de Trafego

9.67e+01
9.18e+01
8.70e+01
8.22e+01
7.73e+01
7.25e+01
6.77e+01
6.28e+01
5.80e+01
5.32e+01
4.83e+01
4.35e+01
3.87e+01
3.38e+01
2.90e+01
2.42e+01
1.93e+01
1.45e+01
9.67e+00
4.83e+00
0.00e+00

Contours of conc_pm10_microg.m-3 Apr 26, 2005
FLUENT 6.1 (3d, segregated, spe3, ske)

Figura B25 — Campo horizontal (a 3 m) de concentragdes de PMyq (ug/m?3), simulado pelo FLUENT para
a Avenida da Liberdade, no periodo das 15 as 16 horas, do dia 20-5-2004
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Conteours of conc_pm10_microg.m-3 Apr 26, 2005
FLUENT 6.1 (3d, segregated, spe3, ske)

Figura B26 — Campo horizontal (a 3 m) de concentragées de PM4, (ng/m?), simulado pelo FLUENT para
a Avenida da Liberdade, no periodo das 16 as 17 horas, do dia 20-5-2004
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Contours of conc_pm10_microg.m-3 Apr 26, 2005
FLUENT 6.1 (3d, segregated, spe3, ske)

Figura B27 — Campo horizontal (a 3 m) de concentragdes de PMy (ug/m?3), simulado pelo FLUENT para
a Avenida da Liberdade, no periodo das 17 as 18 horas, do dia 20-5-2004
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Conteours of conc_pm10_microg.m-3 Apr 26, 2005
FLUENT 6.1 (3d, segregated, spe3, ske)

Figura B28 — Campo horizontal (a 3 m) de concentragdes de PM4, (ng/m?), simulado pelo FLUENT para
a Avenida da Liberdade, no periodo das 18 as 19 horas, do dia 20-5-2004
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Contours of conc_pm10_microg.m-3 Apr 26, 2005
FLUENT 6.1 (3d, segregated, spe3, ske)

Figura B29 — Campo horizontal (a 3 m) de concentragdes de PMyq (ug/m?3), simulado pelo FLUENT para
a Avenida da Liberdade, no periodo das 19 as 20 horas, do dia 20-5-2004
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Conteours of conc_pm10_microg.m-3 Apr 26, 2005
FLUENT 6.1 (3d, segregated, spe3, ske)

Figura B30 — Campo horizontal (a 3 m) de concentragdes de PM4, (ng/m?), simulado pelo FLUENT para
a Avenida da Liberdade, no periodo das 20 as 21 horas, do dia 20-5-2004
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Contours of conc_pm10_microg.m-3 Apr 26, 2005
FLUENT 6.1 (3d, segregated, spe3, ske)

Figura B31 — Campo horizontal (a 3 m) de concentragdes de PMyq (ug/m?3), simulado pelo FLUENT para

a Avenida da Liberdade, no periodo das 21 as 22 horas, do dia 20-5-2004
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Conteours of conc_pm10_microg.m-3 Apr 26, 2005
FLUENT 6.1 (3d, segregated, spe3, ske)

Figura B32 — Campo horizontal (a 3 m) de concentragdes de PM4, (ng/m?), simulado pelo FLUENT para

a Avenida da Liberdade, no periodo das 22 as 23 horas, do dia 20-5-2004
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Contours of conc_pm10_microg.m-3 Apr 26, 2005
FLUENT 6.1 (3d, segregated, spe3, ske)

Figura B33 — Campo horizontal (a 3 m) de concentragdes de PMyq (ug/m?3), simulado pelo FLUENT para
a Avenida da Liberdade, no periodo das 23 as 0 horas, do dia 20-5-2004
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