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Modelag&o de poluentes atmosféricos em area urbana do concelho de Coimbra RESUMO

RESUMO

As emissdes de poluentes do tradfego rodoviario sdo uma das principais causas da degradacao
da qualidade do ar nas areas urbanas. Assim, torna-se fundamental a carateriza¢éo da poluicao
atmosférica (origem, dispersdo e composi¢do) nas areas urbanas, através da utilizacdo de
técnicas de modelacdo que se revelam importantes na caraterizagdo da polui¢do, no
cumprimento da legislacédo e na gestéo da qualidade do ar.

O principal objetivo no &mbito desta dissertacdo foi avaliar a qualidade do ar numa éarea
urbana do concelho de Coimbra, através da aplicacdo de um modelo de qualidade do ar
Lagrangeano que é adotado pela Agéncia Federal Alema do Ambiente, 0 AUSTAL2000. A
utilizacdo deste modelo prevé a introducdo de dados de entrada, nomeadamente das emissoes,
meteorologia, topografia do terreno e edificios. Para caraterizacdo das emissdes, elaborou-se
uma campanha de contagens de trafego, no dia 12 de Junho de 2014, para possibilitar uma
estimativa dos volumes de trafego na zona de estudo. Os volumes de trafego estimados foram
posteriormente utilizados no célculo das emissdes através do modelo de emissdes TREM. Os
dados meteoroldgicos foram fornecidos pelo Observatorio Geofisico e Astrondémico da
Universidade de Coimbra para o dia das contagens, enquanto a topografia do terreno e 0s
edificios foram introduzidos no modelo com recurso a ferramentas SIG.

Por fim, apds a obtencdo dos resultados foi possivel analisa-los espacialmente e compara-los
com os valores medidos na estacdo de qualidade do ar da Avenida Ferndo de Magalh&es. Os
valores méximos de concentragdo, obtidos pelo modelo na zona de estudo, de NO2 e PM10
foram 87 e 31 pg/m3. Os resultados obtidos permitiram concluir que os resultados da
modelacdo, assim como os dados medidos, horarios para NO> e diario para PM10 (34 pg/m?® e
41 ug/m?), cumpriram os valores limite (50 pg/m?® e 200 pug/m?, respetivamente) estabelecidos
pela Diretiva 2008/50/CE. Por outro lado, os resultados da modelagdo apresentaram um bom
desempenho, uma vez que, além de se observar uma boa concordancia entre os valores
medidos e 0os modelados, o tratamento estatistico dos dados revela uma boa correlacdo dos
dados medidos e modelados, principalmente de PMio.

Palavras-chave: poluentes, trafego rodoviario, qualidade do ar, areas urbanas, modelos de
qualidade do ar, modelos de emissdes.
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ABSTRACT

Pollutant emissions from road traffic are a major cause of degradation of air quality in urban
areas. Thus, the characterization of air pollution (source, dispersion and composition) in urban
areas becomes essential, through the use of modelling techniques that prove important in the
characterization of pollution, in compliance with legislation and the management of air
quality.

The main objective in the context of this dissertation was to evaluate the air quality in an
urban area of the municipality of Coimbra, through the application of a Lagrangian air quality
model that is adopted by the German Federal Environment Agency, the AUSTAL2000. The
use of this model predicts the introduction of input data, including emissions, meteorology,
topography and buildings. For characterization of emissions, we prepared a campaign of
traffic counts, on June 12, 2014, to allow an estimate of traffic volumes in the referred area.
The estimated traffic volumes were then used to calculate emissions through the TREM
emissions model. The meteorological data was provided by the Geophysical and
Astronomical Observatory of the University of Coimbra for the campaign day, while the
topography of the land and buildings was introduced in the model using GIS tools.

Finally, after obtaining the results it was possible to analyse them spatially and compare them
with the values measured in the air quality station of Ferndo de Magalhdes Avenue. The
maximum concentration values, obtained by the model in the stated area, of NO, and PM10
were 87 and 31 pg/mé3. The results showed that the modelling results, as well as the measured
data, hourly for NO2 and daily for PM10 (34 pg/m? and 41 pg/ms3), met the limit values (50
pg/m3 and 200 pg/ms, respectively) established by the Directive 2008/50/CE. Moreover, the
results of the modelling showed good performance, since, in addition to observe some
agreement between the measured and modelled values, statistical processing of the data
revealed a good correlation of the measured and modelled data, especially PMjo.

Keywords: pollutants, road traffic, air quality, urban areas, air quality models, emission
models.
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1 INTRODUCAO

O mundo esté a tornar-se cada vez mais num ambiente urbano. Em 2014, a percentagem de
populacdo mundial que vive em &reas urbanas atingiu os 54%, enquanto em 1960 era apenas
34%, e estima-se que em 2050 este nimero atinja 0s 66% (UN, 2014). Calcula-se que as areas
urbanas consomem mais de 65% da energia mundial e que emitem 70% dos Gases de Efeito
de Estufa (GEE), sendo as emissfes dos veiculos a maior fonte de poluigdo nas areas urbanas
(Chavez-Baeza e Sheinbaum-Pardo, 2014). Com o aparecimento do mundo industrializado e
posteriormente os sistemas de transportes, nos dois ultimos séculos, tem-se notado uma
expansdo das cidades, com a construcdo de aglomerados habitacionais, areas comerciais e
parques industriais. Este fendmeno, denominado de “expansdo urbana”, ¢ tipico das cidades
norte-americanas e surgiu nas cidades europeias em meados da década de 1950, crescendo
territorialmente, em média 78%, enquanto a populagcdo cresceu em média cerca de 33%
(Martins, 2012). Esta “expansao urbana” levou a migracéo das populagdes para 0os ambientes
urbanos, o que teve implicagcdes na mobilidade como resultado do crescimento territorial e
populacional. Os centros urbanos de maior extensdo territorial obrigam a uma maior
dependéncia dos veiculos rodoviarios, de tal modo que os mais densos implicam maiores
volumes de trafego, maior congestionamento e menor eficiéncia do combustivel. (Martins,
2012) Os transportes rodoviarios, além das emissdes provenientes das industrias, sdo a
principal causa da degradacgdo da qualidade do ar nas areas urbanas. Assim, a Unido Europeia
tem-se deparado com graves problemas ambientais associados ao sobrepovoamento nas
principais cidades europeias, que apresentam niveis de poluicdo preocupantes em alguns dos
casos (Qadir et al., 2013; Carslaw e Beevers, 2002).

Os transportes rodoviarios, emitem alguns poluentes no processo de combustdo que tém
consequéncias para a saude humana. Alguns destes poluentes sdo primarios, ou seja, sao
diretamente emitidos pelos veiculos. Outros sdo secundarios, uma vez que sao o produto da
reacao entre diferentes poluentes percussores na atmosfera. (Borrego et al., 2000)

Segundo a Organizacdo Mundial de Saude (WHO) (2014), em 2012 a exposi¢ado a polui¢do do
ar foi responsavel pela morte de cerca de 7 milhdes de pessoas em todo 0 mundo, entre estes
600 mil na UE, das quais 482 mil destas mortes se deveram a polui¢do do ar ambiente. Neste
sentido, a UE tem tomado medidas e elaborado politicas de forma a combater esta
problematica. Foi publicada, a 21 de Maio de 2008, a Diretiva 2008/50/CE, relativa a
qualidade do ar ambiente e a um ar mais limpo na Europa, que sublinha a importancia de
combater as emissdes de poluentes na origem e identificar e implementar as medidas mais
eficazes. O principal objetivo desta diretiva é fixar objetivos para a qualidade do ar tendo em
conta as normas, orientagdes e programas da WHO. Esta diretiva veio reconhecer a
importancia da modelacédo da qualidade do ar, impondo a aplicagé@o de técnicas de modelacéo,
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para permitir a interpretacdo de dados em termos geograficos das concentra¢es (CE, 2008).
Foi transposta para a Legislagdo Portuguesa no Decreto-Lei 102/2010 publicado a 10 de
Setembro de 2010, que estabelece valores limite. Embora as emissdes do transporte venham a
diminuir, ainda existem, em toda a Europa, muitas &reas onde os valores limite de
concentracdo de diversos poluentes, principalmente devido ao trafego rodoviério, sdo
ultrapassados. (EEA, 2012).

A avaliacdo da qualidade do ar tem sido feita, tradicionalmente, através de monitorizacéo.
Para a compreenséo e avaliacdo da situacdo da qualidade do ar, deve-se fornecer informacgoes
mais amplas, atraves da combinacdo da modelacdo e da monitorizagdo (Denby et al., 2011). A
modelacdo é uma ferramenta essencial para o desenvolvimento de medidas de reducdo de
emissbes atmosféricas e planos de qualidade do ar, que simula a dispersdo dos gases e
particulas e ajuda a prever a concentracdo de poluentes na atmosfera, que podem ser
comparados com medicdes (Borge et al., 2014 A Diretiva 2008/50/CE destaca a importancia
da combinacdo desta ferramenta com a monitorizacdo na avaliagdo do cumprimento dos
limites legais (CE, 2008).

A preservagdo e implementagcdo de medidas que visem melhorar a qualidade do ar s&o de
extrema importancia. Logo, este estudo tem como objetivo avaliar a qualidade do ar numa
area urbana do concelho de Coimbra, de uma forma integrada. Para atingir este objetivo, foi
utilizada a modelacdo da qualidade do ar, cujos resultados foram comparados e validados com
os dados das medigdes efetuadas na estacdo de monitorizacdo localizada na area de estudo. As
emissdes, a meteorologia, os edificios e a topografia do terreno sdo os principais dados de
entrada para o calculo da dispersdo na maior parte dos modelos. Utilizou-se um modelo de
emissdes com o objetivo de estimar as emissdes do trafego rodoviario na zona de estudo. Para
a caraterizacdo dos volumes de trafego foi necessario realizar contagens de trafego, além de
dados de um modelo de transportes. Recorreu-se a dados meteorolédgicos fornecidos pelo
Observatdrio Geofisico e Astronémico da Universidade de Coimbra (OGAUC) para a data em
que foram feitas as medicdes dos volumes de trafego, e ainda a ferramentas SIG para a
caraterizacdo dos edificios e da topografia do terreno.

Para além deste primeiro capitulo, este trabalho divide-se em quatro outros:

= Capitulo 2, Estado da Arte. Neste capitulo pretendeu-se fazer, uma revisao a literatura
existente e que aborda, em primeiro lugar, a qualidade do ar e a modelacdo da
qualidade do ar. Do mesmo modo, expde-se as politicas e diretivas que reconhecem a
modelacdo como uma ferramenta importante na avaliagdo da qualidade do ar.
Posteriormente, fez-se um apanhado geral dos principais tipos de emissdes, técnicas de
medicdes das emissdes, e ainda modelos de emissdes. Com a informacdo exposta
neste capitulo pretende-se abordar alguns conceitos aplicados ao caso de estudo.
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Capitulo 3, Metodologia. Neste capitulo, explica-se a metodologia e procedimentos
utlizados na estimativa das emissdes do trafego rodoviario no dominio de estudo
através do Transport Emission Model for Line Sources (TREM), assim como o
modelo Lagrangeano AUSTAL2000, utilizado no célculo da disperséo de poluentes na
atmosfera, todas as suas carateristicas e principais dados de entrada.

Capitulo 4, Caso de Estudo. Este capitulo tem como objetivo, em primeira instancia, a
caraterizacdo do dominio de estudo, posteriormente, expor os dados de entrada
utilizados para a obtencdo das emissdes do trafego rodoviario e das concentracGes de
poluentes na zona de estudo, e por fim, a apresentacdo e discussdo dos resultados
obtidos, nomeadamente a apresentagdo espacial dos resultados, a comparagdo e
validacdo dos resultados da modelacdo através dos dados da monitorizagdo e avaliacdo
estatistica da qualidade dos resultados obtidos.

Capitulo 5, Conclusdes. Por fim, no Gltimo capitulo apresentam-se as conclusdes ao
trabalho elaborado e fazem-se algumas sugestfes para trabalhos futuros.

Tiago Pinto 3
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2 ESTADO DA ARTE

No capitulo que se segue abordam-se, em primeiro lugar, a Qualidade do ar e a modelacéo da
qualidade do ar, assim como exp0e-se as politicas e diretivas que reconhecem a modelacao
como uma ferramenta importante na avaliacdo da qualidade do ar, bem como algumas
medidas que tém como objetivo diminuir a concentracdo de poluentes na atmosfera.
Posteriormente, pretende-se fazer um apanhado geral dos principais tipos de emissoes,
técnicas de medicao das emissBes do tradfego rodoviario, e ainda modelos de emissGes. Com a
informacdo exposta neste capitulo pretende-se abordar alguns conceitos aplicados ao caso de
estudo.

2.1 QUALIDADE DO AR

A preservacdo da qualidade do ar € um recurso muito importante para a satde publica, assim
como para 0s ecossistemas e a economia. Embora durante os Gltimos anos a Europa tenha
conseguido minimizar a emissdo de alguns poluentes, a qualidade do ar em termos de
concentracdo de ozono (O3), de 6xidos de azoto (NOy) e de material particulado com didametro
inferior a 10 micrémetros (PM10) continuam a ser uma ameaca para a salde humana e para o
meio ambiente. Principalmente, os efeitos da ma qualidade do ar fazem-se sentir nas areas
urbanas, onde habita a maior parte da populacdo europeia, e nos ecossistemas, onde é
prejudicada a vegetacdo e a biodiversidade. No combate a este problema a Comissao Europeia
tem imposto, por meio das sucessivas diretivas, limites vinculativos para as concentracdes de
poluentes na atmosfera, através de valores limite, valores-alvo e obrigacdes de reducdo da
exposicao impostas pela Organizacdo Mundial de Saude (EEA, 2013c).

Nas ultimas décadas tém surgido, entdo, alguns desenvolvimentos cientificos que permitem
uma melhor apreciacao, gestdo e intervencdo na qualidade do ar. A avaliacdo da qualidade do
ar tem sido feita tradicionalmente através da monitorizacdo. Contudo, ndo é possivel realizar
atividades de planeamento sem o recurso a modelos de qualidade do ar. Para a compreenséo e
avaliacdo da situacdo da qualidade do ar, deve-se fornecer informacdes mais abrangentes,
através da combinacdo da modelacdo e da monitorizacdo (Denby et al., 2011). A avaliacdo da
qualidade do ar ambiente nos Estados-Membros, com base na Diretiva 2008/50/CE, deve ser
assente em métodos e critérios comuns, que estdo relacionados a limites de concentracdo
especificos, bem como a populacdo de cada zona ou aglomeracdo. Em alguns casos
especificos a monitorizagdo continua € obrigatéria, todavia, a modelacéo é sempre estimulada,
para possibilitar um melhor conhecimento da distribuicdo espacial das concentracOes
(Borrego et al., 2014).
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2.1.1 Enquadramento Legal

A poluicdo atmosférica tem sido um dos focos de preocupacdo politica da Unido Europeia
desde o final da década de 1970. As politicas implementadas tém o objetivo de desenvolver e
implementar instrumentos para melhorar a qualidade do ar, sendo parte destes objetivos, 0
controlo das emissdes das fontes moveis e a integracdo e promocao de requisitos de protecdo
ambiental nos setores dos transportes e da energia (CE, 2014).

Assim, a Diretiva 96/62/CE, de 27 de Setembro de 1996, definiu as linhas de orientacdo da
politica europeia de avaliacdo e gestdo da qualidade do ar ambiente (CE,1996). Esta diretiva
determinou que os principios basicos para a avaliacdo e gestdo do ar ambiente seriam a
definicdo e estabelecimento de objetivos para a qualidade do ar ambiente (ar exterior da
troposfera, excluindo os locais de trabalho) na Unido Europeia, a fim de evitar, prevenir ou
limitar os efeitos nocivos sobre a salide humana e sobre o ambiente e estabeleceu que a
avaliacdo da qualidade do ar ambiente deveria ser feita com base em métodos e critérios
comuns em todos os Estados Membros, assim como o dever de proceder-se a adequada
informacdo ao publico sobre a qualidade do ar ambiente (CE,1996).

Posteriormente a publicacdo desta diretiva surgiram novas disposi¢cdes através de novas
diretivas e de uma decisdo com o intuito de complementar a diretiva j& existente.
Primeiramente, surgiu a Decisdo 97/101/CE do Conselho, a 27 de Janeiro de 1997, que
estabeleceu um intercdmbio muatuo de informacdes e de dados provenientes das redes e
estacOes de monitorizagdo nos Estados-Membro (CE, 1997). A 22 de Abril de 1999 surgiu a
Diretiva 1999/30/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, relativa ao diéxido de enxofre
(SO,), diéxido de azoto (NO,), 6xidos de azoto (NOy), particulas em suspensdao (PM10 e
PM3s) e chumbo (Pb) no ar ambiente (CE, 1999). A 16 de Novembro do ano 2000 a Diretiva
2000/69/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, relativa ao benzeno (C¢Hs) € mondxido
de carbono (CO) no ar ambiente (CE, 2000). A 12 de Fevereiro de 2002, surge a Diretiva
2002/3/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, relativa ao ozono (O3) no ar ambiente (CE,
2002). Decorria 0 ano de 2004 quando surgiu a 15 de Dezembro a Diretiva 2004/107/CE do
Parlamento Europeu e do Conselho, relativa ao arsénio (As), cadmio (Cd), mercario (Hg),
niquel (Ni) e hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (HAPs) no ar ambiente (CE, 2004).

Com o evoluir dos tempos surgiu a preméncia de realizar uma reviséo a estes diplomas com o
objetivo de incorporar os ultimos progressos cientificos e técnicos, assim como a experiéncia
adquirida pelos Estados-Membros, surgindo, assim, a Diretiva 2008/50/CE a 21 de Maio de
2008 (APA, 2010). Esta diretiva relativa a qualidade do ar substituiu diretivas anteriores
simplificando e racionalizando as disposi¢des existentes e introduzindo novas disposic¢des, em
especial novos objetivos em matéria de PM, s e a possibilidade de adiar o ano de obtencéo de
alguns valores limite (Borrego et al., 2014). Enquanto as diretivas anteriores basearam a
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avaliacdo e elaboracdo de relatorios em grande parte em dados de monitorizacdo, a corrente
diretiva incentiva o uso de modelos de qualidade do ar em combinagcdo com monitorizagdo
numa variedade de aplicacGes (Borrego et al., 2014).

A Figura 2.1 resume a evolucdo das medidas legislativas implementadas pela Unido Europeia
assim como as transposicdes para a Lei Nacional no decorrer dos anos, no que se refere a
qualidade do ar. Como se examina, a Diretiva 2008/50/CE, Diretiva Qualidade do Ar (DQA),
ndo contempla a Diretiva 2004/107/CE, por se considerar ndo haver experiéncia suficiente na
matéria. Contudo, considera a possibilidade de, futuramente, juntar as suas disposic¢@es (CE,
2008). Ja a nivel nacional o Decreto-Lei n°® 102/2010, que foi fixado a 10 de Setembro de
2010, transp0e para a Lei Nacional as disposi¢Oes da Diretiva 2008/50/CE assim como as da
Diretiva 2004/107/CE. Este diploma estabelece a regulamentagdo da avaliagéo e gestdo da
qualidade do ar ambiente (DL-102/2010, 10 de Setembro).

Directiva-Quadro: Directiva 96/62/CE, de 27 de Directiva Quadro transposta pelo Decreto-
Setembro Lein.2276/99, de23 delulho, com nova
relativa & avaliagéio e gestdo do ar ambiente redac¢do dada pelo Decreto-Lein.2
279/2007, de 6 de Agosto)

Decisdo Directiva Filha Directiva Filha Directiva Filha Directiva Filha
97/101/CE, de 27 1999/30/CE, 2000/69/CE, de 16 2002/3/CE, de 12 2004/107/CE, de
de Janeiro de 1997 de 22 de Abril de Novembro de Fevereiro 15 de Dezembro
(transposta pelo (transposta pelo (transpostapelo (transposta pelo
(sem tr icdo) Decreto-lei111/2002, Decretolei 1112002, Decreto-lei 3202003, Decreto-lei 3512007,
de 16 de Abril) de 16 de Abril) de 20 de Dezembro) de 23 de Qutubro)
Intercambio reciproco Hidrocarbonetos
de informacdese de Didxido deenxofre (SO) policiclicos
dados provenientes Digxide de azoto (NO;) Mondxido de carbono (COJ aromaticos (HAP)
dasredese estagdes Oxidos de Azoto (NO,) Benzeno (C;H,) Ozone (0;) Benzo(ajpireno
individuais que Particulas (PM,g) Cadmio (Cd)
medem a poluigio Chumbo (Pb) Arsénio (As)
atmosférica nos Niquel (Ni)
Estados-Membros

Directiva-Quadro: Directi!fa 2008/50/CE, de 21 de Directiva Quadro e Directiva Filha transpostos
Maio peloDecreto-lein.? 102/2010, de23 de
relativa & gualidade do ar ambiente e a um ar mais Setembro
fimpo na Eul

Figura 2.1: Enquadramento legislativo da avaliagdo e gestdo do ar ambiente na Uniéo
Europeia e em Portugal (APA, 2010)

A DQA que, como foi mencionado anteriormente, foi transposta para a lei portuguesa através
do decreto-lei n° 102/2010 estabelece um conjunto de valores que deverdo ser cumpridos para
a protecdo da saude humana. S&o estes os valores limite e os limiares de alerta e informagéo.
Os valores limite impostos pela DQA sdo um nivel fixado com base em conhecimentos
cientificos com o intuito de evitar, prevenir ou reduzir os efeitos nocivos na saude humana e
no ambiente na sua globalidade, a atingir num prazo determinado e que, quando atingido, ndo
deve ser excedido (CE, 2008), estes valores podem ser consultados no quadro 1 do anexo A-1.
O limiar de alerta € um nivel acima do qual uma exposicdo de curta duracdo acarreta riscos

Tiago Pinto 6



Modelagéo de poluentes atmosféricos em area urbana do concelho de Coimbra 2 ESTADO DA ARTE

para a salde humana da populacdo em geral e que requer, uma vez atingido, a adocdo de
medidas imediatas pelos Estados-Membros (CE, 2008); o limiar de informagdo é um nivel
acima do qual uma exposi¢do de curta duracdo acarreta riscos para a salde de grupos
particularmente vulnerdveis da populacdo e que requer de imediato informacGes adequadas
(CE, 2008). Os valores dos limiares de informacéo e alerta para 0 0zono e outros poluentes
podem ser consultados no Quadro 2 do anexo A-2. Os dados recolhidos nas estagdes de
monitorizacdo devem cumprir critérios de propor¢do minima de dados validos que dependem
da escala temporal de analise dos dados, de modo a garantir a qualidade da analise dos limites
impostos pela DQA (Quadro 3 do anexo A-1).

No caso de ndo cumprimento dos limites e dos valores alvo de qualidade do ar previstos na
DQA, as administracOes locais e regionais dos Estados-Membros devem desenvolver e
implementar planos de gestdo da qualidade do ar em areas onde ocorrem excessos (CE, 2008).

2.1.3 Monitorizagdo da Qualidade do Ar

A monitorizacdo tem sido feita com base em estagOes fixas, cuja localizacdo permite
representar o melhor possivel a exposicdo da populacdo e perceber se sdao cumpridos os
valores limite impostos pela DQA (Borrego et al., 2014).

No que respeita as medicdes fixas, as estacbes de monitorizacdo podem ser classificadas
segundo informac0es da sua localizacdo e a proximidade das fontes de emissédo (ETC/AAC,
2004). No que se refere a localizacéo as estacGes podem ser urbanas, suburbanas ou rurais. As
estacOes urbanas encontram-se localizadas nos centros urbanos. As suburbanas em areas
residenciais urbanas, contudo afastadas do centro urbano. As rurais encontram-se longe dos
centros urbanos e afastadas das fontes de poluicdo de carateristicas urbanas (ETC/AAC,
2004). No que se refere & proximidade das fontes de emissdo, estas podem ainda ser
classificadas como estagdes de trafego, industriais ou de fundo. As estacbes de trafego tém
como objetivo a medicdo direta da contribuicdo do trafego rodoviario na concentracdo de
poluentes e encontram-se proximas das principais rodovias (Mavroidisi e llia, 2012). As
estacOes industriais encontram-se nas proximidades de areas industriais, de tal modo que o
nivel de poluicdo captado é praticamente exclusivo da industria (ETC/AAC, 2004). As
estacdes de fundo possibilitam avaliar a qualidade do ar mais afastado das fontes de poluigé&o,
ou seja, ndo estdo associadas a nenhuma fonte especifica de poluicdo mas a combinacdo de
todas as fontes a barlavento de uma dada zona (Mavroidisi e llia, 2012; ETC/AAC, 2004).
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2.1.4 Modelacdo da Qualidade do Ar

Os modelos de qualidade do ar s&o uma ferramenta importante na regulacédo e no planeamento
da qualidade do ar. Os modelos baseiam-se em algoritmos ou equag¢fes que simulam a
dispersdo dos gases e particulas e ajudam a prever a concentracao de poluentes na atmosfera,
que pode ser comparada com as medicdes. (Langner e Klemm, 2011; Denby et al., 2011) S&o,
entdo, considerados uma ferramenta poderosa para prever o destino dos poluentes apds a sua
libertacdo na atmosfera (Chang e Hanna, 2004).

Os modelos também podem ser utilizados para prever 0s impactes ambientais de
determinadas fontes de poluicdo, contribuindo, assim, para projetar e configurar corretamente
fontes de polui¢do diminuindo ao méximo os seus impactes na qualidade do ar (Chang e
Hanna, 2004).

Os modelos podem ser caraterizados segundo a escala do processo atmosférico envolvido e a
escala do fendémeno de dispersdo. A dispersdo dos poluentes € influenciada pelos processos
atmosféricos que sdo usualmente classificados quanto a escala espacial (Quadro 2.1)
(Moussiopoulos et al., 1996; Tiwary e Colls., 2010)

Quadro 2.1 - Descricdo das escalas dos processos atmosféricos (Moussiopoulos et al., 1996)

Macro escala
(~1000km, dias)

Meso escala
(1-1000km, horas)

Escala do processo Microescala

atmosférico (<1km, minutos)

e Fluxodear e Movimento do ar e Escoamento
complexo, conduzido atmosférico
depende sinopticamente, associado a
fortemente das mas modificado fenémenos

carateristicas da
superficie
(forma dos
edificios e
posicdo relativa
a direcdo do
vento)

Fendomenos a
escala local

pelos efeitos
locais (rugosidade
da superficie,
obstaculos)

Fenémenos a
escala
local/regional
(estudos urbanos,
0s mais
importantes)

sindpticos (areas de
baixa/alta pressdo)

Fendmenos a escala
global e
continental/regional

Além de um modulo de dispersdo, os modelos de qualidade do ar ttm como principais
componentes as rea¢fes quimicas, as emissdes e a meteorologia. A dispersédo é caraterizada
pelo acompanhamento das emissdes na atmosfera, dadas informagdes acerca de fatores
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especificos como a meteorologia, o terreno, a geometria dos edificios e as emissdes (Tiwary e
Colls, 2010). Os resultados dos modelos de qualidade do ar sdo importantes na avaliacdo dos
efeitos na salde dos niveis de poluicdo calculados, mas também para o planeamento de
medidas que permitam diminuir este risco diretamente na fonte. (Carbon, 2004)

Segundo Moussiopoulos et al. (1996), os modelos de dispersdo distinguem-se, relativamente
o0 tratamento das equac0es de transporte de poluentes, em:

v Modelos Gaussianos,
v" Modelos Lagrangeanos,

v" Modelos Eulerianos.

A utilizacdo de modelos de qualidade do ar em conjunto com a monitorizacdo tem algumas
vantagens e limitacdes, quando comparado com a utilizacdo da monitorizacdo. A utilizacéo
isolada de dados pontuais da monitorizacdo ndo permite avaliar a distribuicdo espacial dos
poluentes, tornando-se possivel através da modelacdo. Ao contrario da monitorizacdo, a
modelacdo, permite prever a qualidade do ar como resultado de alteracGes nas emissdes e das
carateristicas meteoroldgicas. Aléem de que, a modelacdo fornece um melhor conhecimento
das fontes, causas e processos que determinam a qualidade do ar. Outras vantagens da
utilizacdo da modelacao sdo: permite avaliar, em zonas em que ndo é feito acompanhamento,
qual a melhor localizacao para a colocacdo de monitorizacao; e reduzir o numero de estacoes
de monitorizacdo para diminuicdo de custos (EEA, 2011). As limitacdes da utilizacdo de
modelos de qualidade do ar estdo relacionadas, fundamentalmente, com a dificil aquisi¢éo dos
dados de entrada e as incertezas nos resultados, que devem ser validados através da analise
comparativa com os resultados da monitorizacdo e assim poder aplica-los com maior
confianca, e ainda a capacidade limitada de descrever processos do mundo real (EEA, 2011).

2.1.4.1 Modelos Gaussianos

Os modelos Gaussianos baseiam-se na hip6tese de que a concentracdo de poluentes em pluma
depende de uma distribuicdo Gaussiana na horizontal e na vertical (Moussiopoulos et al.,
1996). Segundo estes modelos, a equacdo da distribuicdo Gaussiana (1) usa calculos
relativamente simples e requer dois parametros de dispersao para identificar a variagdo de
concentracédo de poluentes para além do centro da pluma (Holmes e Morawska., 2006).

ctnn = e | ) | Hew [ Tren[HE)]
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Onde,
¢, Concentracdo do poluente [pg/m?];
Q, Caudal de emisséo [pg/s];

U, Velocidade do vento na direcao do eixo dos x [m/s];

9y Desvio padrdo da concentracdo de poluentes na direcdo horizontal (calculado em funcéo
da distancia x a fonte e a classe de estabilidade atmosférica de Pasquill-Guifford) [m];

0z Desvio padrdo da concentracdo de poluentes na direcdo vertical (calculado em funcdo da
distancia x a fonte e a classe de estabilidade atmosférica de Pasquill-Guifford) [m];

h, Altura efetiva de emissdo, soma da altura real da fonte hs com a sobre-elevacdo Ah [m];
X, Distancia do recetor a fonte na direcdo do vento [m];
y, Distancia do recetor ao eixo do penacho [m];

z, Altura do recetor acima da superficie do solo [m];

Como se pode observar na Figura 2.2, estes dois parametros, oy e oz, dependem da distancia
a fonte emissora, medida na direcdo do vento, representando desvios padrdo do penacho em
dispersdo, na direcdo transversal e vertical respetivamente, que estdo relacionados com as
condic¢des meteorologicas (Almeida e Rodrigues 2003; Liu, 1997).

concentration

/ profiles \
\'\.

Figura 2.2 — Representacao esquematica da variacdo dos perfis de concentragdo segundo uma
distribuicdo Gaussiana (Stockie, 2011)

Além das influéncias provocadas pela meteorologia, existem outros fatores que se considera
influenciar as equacgdes da dispersdo Gaussiana, sdo estes a irregularidade do terreno e as
carateristicas térmicas (Liu, 1997).
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Os modelos Gaussianos sdo os mais recomendados pela Agéncia de Protecdo do Ambiente
dos Estados Unidos da América (EPA) e sdo muito utilizados no célculo das concentracbes
resultantes emissdes de chaminés industriais. Contudo, podem ser aplicados a fontes em linha
associadas a fontes moéveis (Denby et al., 2011).

2.1.4.2 Modelos Eulerianos

Os modelos Eulerianos resolvem numericamente a equacdo da difusdo atmosférica (Tiwary e
Colls, 2010). A distribuicdo dos poluentes é descrita pelas variacBes de concentragdo de
pontos descriminados numa grelha fixa (Figura 2.3) (Carbon, 2004).

| Parcela de ar em t |

Parcela de ar em t + At

o7y
[
. L]
Y

Figura 2.3 — Sistema Euleriano em que o movimento dos poluentes da-se numa grelha fixa de
referéncia (Zanetti, 1990)

Normalmente os modelos Eulerianos mais avancados utilizam submodelos apropriados para a
descricdo da turbuléncia (Moussiopoulos et al., 1996).

A equacdo base utilizada por estes modelos, para determinar a dispersao dos poluentes, deriva
da equacéo da adveccao-difusao (2) (Melli e Zanetti, 1992).

ac; ac; a4 ac;

O d E__Lﬂ‘a_xj-l_a_ijla_xj-l_Sl(x’t)-i_RI(cl"Cn)-l_DI(x’t) (2)

nde:

ac
E,Varia(;éo da concentracdo C; ao longo do tempo t;

U, Velocidade média do vento;

i, Espécie quimica (7,2...,n-espécie quimica);

J, Componentes da velocidade;

Ki, Difusividade molecular da espécie e do fluido portador;

S (x,t), Taxa de emissédo da espécie i numa localizagdo x no tempo t
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Ri, Velocidade de producédo da espécie i por reagdo quimica;
Dj, Taxa de deposi¢do seca da espécie i numa localiza¢do x no tempo

2.1.4.3 Modelos Lagrangeanos

Estes modelos baseiam-se no conceito em que um ponto de referéncia, ou particula, viaja com
0 fluxo. Nestes modelos englobam-se os modelos em que as plumas séo divididas em
segmentos, puffs ou particulas. (Tiwary e Colls, 2010). A dispersdo dos poluentes em
Modelos Lagrangeanos é simulada através do seguimento de um conjunto de particulas
(Figura 2.4). As posicdes seguintes de cada uma das particulas representam um elemento
discreto de massa de poluente calculado (Uliasz et al., 1993; Stohl et al., 2005).

| Parcela de ar em t + At

| Parcela de ar em t |
Figura 2.4 — Sistema Lagrangeano em que a parcela de poluentes move-se com o fluxo
(Zanetti, 1990)

Nas proximidades das fontes o modelo consegue descrever com maior exatiddo a dispersdo na
atmosfera, quando comparado com os modelos que utilizam a equacdo da difusdo (Denby et
al., 2011).

A equacdo fundamental do Modelo Lagrangeano (Zanetti, 1990) para a dispersdo atmosférica
de uma Unica espécie de poluentes é:

t
(c(r. D)) = f f p(r, tlr, e)SC, ¢)dr'de’ (3)

Em que:

A in?.egragéo no espaco é realizada ao longo de todo o dominio da atmosfera,

{c(r, t)), é aconcentracdo média no ponto r para o tempo t,

S(r’,t"), é o termo da fonte (massa volume*tempo™),

p(r, t]r’,t)), é a fungdo densidade de probabilidade (volume™) para uma parcela de ar que se
move do ponto r’ no tempo t’ até ao ponto r no tempo t, para todo o r’ e t>t’.

Tiago Pinto 12



Modelagéo de poluentes atmosféricos em area urbana do concelho de Coimbra 2 ESTADO DA ARTE

e AUSTALZ2000

O AUSTAL2000 e um modelo de qualidade do ar Lagrangeano que é adotado pela Agéncia
Federal Alemd do Ambiente (Langner e Klemm, 2011). Este modelo é capaz de ter em conta,
nos céalculos da dispersao, os efeitos da turbuléncia, dos edificios e do terreno (Habib et al.,
2014). O modelo tem ainda incorporado um modelo que calcula os campos de vento em
terrenos complexos (Janicke, 2009). O AUSTALZ2000 tem sido introduzido e aplicado em
diversos projetos de Qualidade do Ar na Unido Europeia. A sua aceitacdo e aplicacdo nos
diferentes paises tem sido facilitada pelo facto de o codigo-fonte ser livre, pela extensiva
documentacao que serve como orientacdo e ainda devido a facilidade de ajuste do programa,
como suporte de lingua e coordenadas UTM (Janicke et al., 2007).

2.2 EMISSOES

A origem dos poluentes atmosféricos é diversificada, podendo distinguir-se as fontes naturais
(emissbes de gases pela vegetacdo, vulcOes, tempestades) das fontes antropogénicas, ou seja,
que derivam da atividade humana (Mouvier, 1995). As fontes antropogénicas podem ainda ser
classificadas segundo a distribuicdo espacial e nimero de fontes. Os principais tipos de fontes
antropogénicas sdo as fontes pontuais, em area, moveis/linha. As fontes pontuais
(estaciondrias) sdo caraterizadas pela emissdo de poluentes provenientes da inddstria,
incineradoras de residuos perigosos e refinarias de petroleo, ente outras. As fontes em area ou
fontes multiplas (estacionarias ou moveis) incluem o trafego rodoviario numa éarea geogréfica,
assim como poluentes emitidos numa area de producdo agricola ou &reas habitacionais.
Exemplos de fontes em linha séo o trafego rodoviério em estradas movimentadas, assim como
outros meios de transporte, como navios, avides (Altwicker, 1999).

O setor dos transportes, em particular os transportes rodoviarios, tem tido uma contribuicéo
relevante nas emissdes totais de poluentes atmosféricos. Além da criagdo de chuvas &cidas e
da contribuicéo para o efeito de estufa, como consequéncia dos poluentes que emite, este setor
constitui a principal causa da degradacdo da qualidade do ar nas cidades (Nabais, 2005). A
composi¢cdo dos veiculos que circulam, bem como as condi¢cdes de circulagdo em areas
urbanas é diferente da composicdo e condicGes de circulacdo a escala nacional. Por exemplo,
0s autocarros € motociclos existem em maiores proporcdes em areas urbanas. Os autocarros
emitem grandes quantidades de NOy e PM10 e os motociclos séo as principais fontes, nos
transportes rodoviarios, de emissdo de COV, especialmente os mais antigos. Tal como
referido anteriormente, as condic¢des de conducdo tém influéncia nas quantidades de poluentes
emitidos. Nas areas urbanas o tipo de conducédo é geralmente caraterizado por ser ‘slow, stop
and start’, ou seja, o trafego é mais congestionado, o que leva a periodos de ‘para-arranca’
mais frequentes. As carateristicas do trafego em areas urbanas, quando comparado ao transito
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mais fluido na escala nacional, resultam em maiores quantidades de poluentes emitidos por
quilémetro, como consequéncia de um maior consumo de combustivel e do desempenho
pouco eficiente dos sistemas de reducdo de emissdes de escape (EEA, 2012).

A Figura 2.5 possibilita uma anélise da contribuicéo de cada setor nas emissdes totais ao nivel
da Unido Europeia. Dados de 2011 demonstram a contribuicdo do setor dos transportes na
emissdo de alguns dos poluentes, sendo a sua maior contribuicdo referente aos 6xidos de
azoto (NOy), cerca de 47,8%, e ao mondxido de carbono (CO), cerca de 28,7% (EEA, 2011).
A contribuicéo total dos transportes rodoviarios na emissdo de NOy é de cerca de 40,5% e de
CO é de 26,5%, ja os transportes ndo rodoviarios sdo responsaveis pela emissdo de cerca de
7,3% e 2,2%, de NOy e CO, respetivamente (EEA, 2011).

NOx PMaio

0.1% 00%  18% 0.8% 1:0%

005 SO2 os% CO
27% - 0.0% 0.1% 0.5% [ 1-2%
W Agricultura
B Comércio
® Energia
m Indistria
M Transportes

H Residuos

B Qutros

Figura 2.5 — Contribuicdo, por setor, das emissdes de PM10, NO4, SO, e CO para a
atmosfera (EEA, 2011)

A aplicacgdo de diretivas da Unido Europeia que limitam o teor de enxofre no combustivel dos
transportes contribuiu para a diminui¢cdo da quantidade de enxofre emitida neste setor. A
contribuicdo dos transportes na soma global de emissées de SO, é de aproximadamente 2,7%,
em que apenas 0,1% deste valor se refere aos transportes rodoviarios (EEA, 2011). As
principais fontes de emissbes de PM10 sdo os setores da industria (35,7%), do comércio,
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institucional e doméstico (35%) e também os transportes (12,5%). Da percentagem referente
aos transportes, 10,8% referem-se aos transportes rodoviarios.

O trafego rodoviario é considerado uma das principais fontes de poluentes percussores de
ozono troposférico (Og), particularmente nas zonas urbanas (Munir et al., 2012). O Os,
maioritariamente, é produzido na atmosfera através da oxidacdo fotoquimica de Compostos
Orgénicos Volateis (COV) na presenga de NOx e na presenca de condi¢cGes meteoroldgicas,
temperatura e radiacdo solar favoraveis (Munir et al., 2012). Contudo, as emissfes de
mondxido de carbono (CO) e metano (CH,4) também contribuem para a formacéo de Oz (EEA,
2011).

Os transportes consomem quase metade do petréleo mundial e utilizam cerca de um quarto de
combustiveis fésseis relacionados com as emissdes mundiais de CO, (Li, 2011). Das emiss6es
totais do setor dos transportes (17%) cerca de 90% deste valor referem-se aos transportes
rodoviarios (Li, 2011). O CO, é o principal GEE e estd diretamente ligado ao uso de
combustiveis fdésseis e ao contetdo de carbono presente no combustivel, contudo, existem
outros GEE emitidos pelos transportes, entre eles o0 metano (CH,4) e o 6xido nitroso (N,O)
(Chavez-Baeza e Sheinbaum-Pardo, 2014).

2.2.1 Tipos de emissdes do trafego rodoviéario

Como foi referido anteriormente neste caso de estudo é fundamental fazer a analise e
estimativa das emissdes provenientes do trafego rodoviario. Os diferentes tipos de emissdo
resultantes do trafego rodoviario sdo, as emissdes de exaustdo, ou de escape, que resultam do
processo de combustdo (EEA, 2013a), e as emissdes evaporativas que sao perdas através do
tanque de combustivel devido a evaporacdo durante a conducdo e o estacionamento, assim
como infiltracGes e outro tipo de fugas (EEA, 2013b). Contudo, neste documento apenas
serdo abordadas as emissdes de escape.

e Emissdes de exaustdo ou de escape

Da combustdo podem resultar as emissdes de diversos poluentes, tais como, os COV
(Compostos Organicos Volateis), HC, NOy, PM, CO e SO,, que sdo emitidas pelo tubo de
escape enquanto o veiculo esta em funcionamento.

Os NOy (Oxidos de Azoto) s&o o produto da reagdo do O, e N, do ar sob a agdo das altas
temperaturas do motor. Os hexacloretanos (HC) tém origem em combustivel ndo queimado e
residuos de 6leo. O CO é emitido quando a quantidade de O, é insuficiente, 0 que leva a uma
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combustdo incompleta. Combustiveis com enxofre, através da reacdo com o O, sdo a origem
da emissdo de SO,. Outros poluentes, como PM10 e PM;s sdo emitidos pelo trafego
rodoviario (Nabais, 2005).

As emissoes de exaustdo podem ser subdividas em dois tipos, as emissdes a quente ¢ as “cold
start emissions” ou emissOes de arranque a frio. As emissdes a quente sdo aquelas que séo
emitidas pelo veiculo durante a conducdo depois de atingida a estabilidade térmica e as
emissdes de arranque a frio sdo responsaveis por uma grande parte das emissdes, uma vez que
ocorrem no inicio da conducdo quando o equipamento de controlo de emissdes ainda néao
atingiu a temperatura ideal de funcionamento (Nabais, 2005).

Existem vaérias formas de controlar e reduzir, nos transportes, a emissdo de determinados
poluentes, sendo exemplos, 0 aumento da eficiéncia na combustdo, uso de combustiveis de
melhor qualidade, sistema de injecéo de alta qualidade, utilizag&o de catalisadores e de filtros
de particulas (Nabais, 2005).

2.2.2 Modelos de Emissodes

Os modelos de emissBes sdo utilizados para calcular as emissfes do transporte rodoviario a
nivel local, regional ou nacional (Franco et al., 2013). Permitem obter a quantidade de um
poluente que é emitida por unidade de distancia (g-km™), tempo (g-s?) ou massa de
combustivel queimado (g-kg™) (Smit et al., 2010). As emissdes sdo estimadas através do
calculo de fatores de emissdo, os fatores de emissdo sdo tipicamente formulados para
categorias de veiculos e dependem de varios parametros, carateristicas dos veiculos,
tecnologia de controlo de emissdes, carateristicas do combustivel e ambiente e condi¢des de
funcionamento (Franco et al., 2013; Smit et al., 2010). Os modelos de emissdes podem ser
classificados de diferentes formas: combinacdo da escala espacial de aplicacdo, do tipo
genérico de modelo ou da natureza da abordagem ao calculo de emissdes. Também podem ser
feitas distingbes entre modelos que utilizam fungdes continuas de emissGes e modelos que
utilizam valores discretos de emissdes (Boulter et al., 2007).

Existem assim varios modelos (Smit et al., 2010), entre 0s quais 0s mais comuns sdo:
= Modelos de Velocidade Média,
= Modelos de Situag6es de Trafego,
= Modelos Modais ou Modelos de Emissdes Instantaneos.
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2.2.2.1 Modelos de Velocidade Média

Os modelos de velocidade média baseiam-se no principio de que o fator de emissdo médio
(g-veiculokm™) para um determinado poluente e para um determinado tipo de veiculo varia
de acordo com a velocidade média durante a viagem (Figura 2.6) (Barlow e Boulter, 2009). A
informagdo a introduzir neste tipo de modelos, quilémetros percorridos por veiculo e
velocidade média, é relativamente simples de adquirir através de modelos de transportes ou
através de medicdes no terreno (Smit et al., 2010).

A utilizagéo destes modelos tem algumas limitaces, como por exemplo, viagens com padrdes
de conducéo diferentes, mas com velocidades médias iguais, resultam em diferentes emissdes,
pelo que ndo deveria de ser considerado o mesmo fator de emissdo em ambos 0s casos.
Contudo, estes modelos sdo de aplicacdo facil, e tém a facilidade de os dados de entrada
necessarios estarem associados a informacgdes que normalmente sdo de simples acesso, isto
torna esta ferramenta muito util e de simples execucdo quando comparada a outros tipos de
modelos (Boulter et al., 2007).
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Figura 2.6 - Fatores de emissdo de NOx em funcédo da velocidade média para veiculos
Ligeiros de Passageiros a Diesel — Euro 1. (Barlow e Bolter, 2009)

Sao exemplos de modelos de emissdes baseados na metodologia de velocidade média o
COPERT, modelo financiado pela Agéncia Europeia do Ambiente (EEA) para inventérios
nacionais (Barlow e Bolter, 2009) e o0 TREM, modelo desenvolvido na Universidade de
Aveiro com um propdsito mais local e com ligagdes a outras ferramentas como o SIG e
Modelos de Qualidade do Ar (Tchepel, 2003).
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2.2.2.2 Modelos de Situagbes de Trafego

Os modelos de situacdes de trafego incorporam, no célculo das emissdes, a velocidade e a
dindmica dos ciclos de conducdo, em que os ciclos de taxas de emissdo médias sdo
correlacionados com varios pardmetros de ciclos de conducdo, que referem-se a situacdes
especificas de trafego conhecidas pelo utilizador do modelo (Figura 2.7). Diferentes situaces
de trafego relacionam-se com condicBes onde existe uma taxa de emissdes especifica, e para a
qual a velocidade média podera ndo ser o melhor indicador das emissées. Os modelos de
situagdes de trafego tendem a ajustar-se de forma mais razoavel em aplicagcdes locais, nas
quais as estimativas das emissdes se pretendem para trocos de estrada individuais, porém
também poderao ser utilizados em inventarios regionais e nacionais (Boulter et al., 2007).
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Figura 2.7 - EmissGes de 6xidos de azoto estimadas para uma estrada nacional urbana
(Limite de Velocidade: 50Km/h), em diferentes condic¢des de trafego (Joumard et al.,
2008)

O HBEFA (Hebook of Emission Factors for Road Transport) é um dos modelos existentes
baseados em situacdes de trafego (Smit et al., 2010). O HBEFA foi desenvolvido numa
parceria entre as Agéncias de Protecdo Ambiental da Alemanha, Suica e Austria.

2.2.2.3 Modelos de Emissdes Instantaneas

Nos ultimos anos tém sido desenvolvidos modelos de emissdes instantaneas por forma a
prever melhor os inventarios de emiss@es de fontes mdveis, principalmente modelos de
microescala. (Barth et al., 2004)

Estes modelos de emissdes instantaneas podem ser utilizados em conjunto com os dados
detalhados de atividade dos veiculos ou com ferramentas de simulagdo de trafego em
microescala para prever de forma mais aproximada as emissoes de diferentes cenarios de
transito. Determinam os fatores de emissdo (g s ou g/modo) que sdo produzidos através do
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motor ou modos de operacdo do veiculo com uma resolucéo elevada (um a varios segundos)
(Smit et al., 2010).

Sao exemplos de modelos de emissdes instantdneas 0o MODEM (Boulter et al., 2007) e 0
MOVES (EPA, 2012). O MODEM é um modelo baseado na velocidade e na aceleracéo,
produzido pela Comissdo Europeia (Boulter et al., 2007), enquanto 0 MOVES é um modelo
desenvolvido pela Agéncia de Protecdo do Ambiente dos Estados Unidos da América (EPA)
que considera, no calculo das emissdes, a poténcia do motor (EPA, 2012).

2.2.3 Medicdes

Os modelos de emissbes necessitam de informacdes detalhadas sobre o volume de trafego,
frota de veiculos, situacdes de trafego e fatores de emissdo (Whener et al., 2009). As emissdes
dos veiculos e a sua dependéncia de condi¢bes de operacdo podem ser medidos através de
situacOes controladas em laboratoério ou através de condi¢fes de conducdo reais (Franco et al.,
2013). De seguida apresentam-se algumas técnicas de medicdo de emissdes.

e Dinamémetro de chassis

Os testes de medicao de emissdes que utilizam dinamometros de chassis, sao testes realizados
em laboratorio, que consistem na geracdo de ciclos de testes que criam condicdes repetitivas
de conducdo e ao mesmo tempo simulam condi¢bes reais de conducdo (Pelkmans et al.,
2006). Estes testes permitem analisar as emissfes dos veiculos em diferentes configuractes de
conducéo/carga e avaliar eficazmente as tecnologias de controlo de emissées de escape (Ning
et al., 2008). Nos testes de dinamdmetro de chassis os veiculos podem ser estudados
individualmente sem influéncia de outros veiculos e as condi¢cdes de operacdo ajustaveis ao
condutor (Whener et al., 2009; Li et al., 2013). Os cenarios utilizados nestes testes podem nédo
ser suficientemente representativos das condi¢bes reais de conducdo, tal como ndao
contabilizam as emissdes provocadas pelo desgaste dos pneus e dos travdes, assim como das
poeiras de ressuspensdo (Ning et al., 2008).

e Medi¢ds on-road através de PEMS (Portable Emissions Measurement Systems)

As medicBes on-road realizadas através de PEMS consistem na medicdo de emissdes através
de um laboratdrio instalado no veiculo que € constituido por um medidor de fluxo do escape,
analisadores de gases de escape, um data-logger que regista as medicGes, um GPS e ainda
sensores de temperatura ambiente e humidade. Estes testes tém sido Uteis na medida em que
tém sido utilizados para verificar o bom funcionamento de tecnologias de controlo de
emissdes (EC, 2011).
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sera apresentada e explicada a metodologia utilizada no ambito deste estudo
para a avaliagdo da qualidade do ar, assim como para a quantificacdo das emissdes do trafego
rodoviario na zona de estudo.

3.1 AUSTALZ2000

O AUSTALZ2000 foi desenvolvido pela Agéncia Federal Alema do Ambiente (Langner e
Klemm, 2011). E um modelo de dispersdo atmosférica Lagrangeano, que simula a disperso
de poluentes na atmosfera. A dispersao € calculada através do lancamento virtual de pontos,
que representam particulas, que viajam com o campo de vento calculado pelo modelo (Habib
et al., 2014). A direcdo e velocidade de dispersdo sdo estimadas através de vetores de campo
de vento (Langner e Klemm, 2011). A concentracdo de determinado poluente é calculada
através da integracdo do nimero de pontos numa célula em cada intervalo de tempo (Habib et
al., 2014; Langner e Klemm, 2011). O modelo permite, nos calculos da dispersdo, ter em
conta os efeitos provocados pela turbuléncia, pelos edificios e pelo terreno (Habib et al.,
2014). Este tipo de modelo permite estudar situacfes de dispersdo dependentes do tempo em
terrenos planos ou complexos. O modelo pode ser usado tanto para fontes de emissdo
pontuais, como para fontes em area, volume e linha. Inclui também, algoritmos de deposicéao
seca e considera a conversdo de mondxido de azoto (NO) em (NO,) dioxido de azoto
(Langner e Klemm, 2011).

No que diz respeito aos dados de entrada, o AUSTAL2000 requer alguns ficheiros que
incorporam os parametros e dados de entrada que o modelo necessita para efetuar o calculo da
dispersdo no dominio de estudo. O ficheiro com os principais parametros e dados de entrada é
um ficheiro de texto denominado austal2000.txt (Figura 1, anexo A-3) que carateriza todo o
projeto. Este ficheiro encontra-se localizado na diretoria do projeto e contém especificagdes
das coordenadas e do ponto de referéncia da area de estudo, a informacédo da localizacdo do
ficheiro da meteorologia, do terreno e dos edificios, e contém parametros que caraterizam as
fontes de emissdo, assim como o nimero e tamanho de células da grelha de calculo.

3.1.1 Sistemas de Coordenadas

O célculo é efetuado num sistema de coordenadas cartesiano, em que o0 eixo das abcissas
corre de Oeste para Este e 0 eixo das ordenadas corre de Sul para Norte, onde o0s
comprimentos e as especificagdes das coordenadas sdo em metros. Todas as coordenadas
devem ser referentes ao mesmo sistema de coordenadas assim como as especificacOes das
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coordenadas devem sempre ser relativas a um ponto de referéncia (canto inferior esquerdo da
grelha de calculo). O ponto de referéncia deve ser definido no sistema de coordenadas Gauf3-
Kriiger, com os pardmetros ux e uy, ou entdo no sistema de coordenadas Universal
Transversa Mercator (UTM), através dos pardmetros gx e gy. As especificaches das
coordenadas das fontes, edificios, posicdo do anemoOmetro e pontos recetores ndo devem
exceder o valor absoluto de 200 000 metros (Janicke, 2009).

3.1.2 Meteorologia

A informacdo meteorologica requerida pelo modelo é o comprimento de rugosidade
superficial, a altura de medicdo do vento, direcdo e velocidade do vento e as classes de
estabilidade de acordo com a metodologia Klug-Manier (Quadro 3.4). A metodologia de
Klug-Manier representa a classificacdo padrdo Alema para a estabilidade atmosférica, que €
semelhante a distribuicdo de classes de estabilidade Americana de Pasquill-Guifford. Todos
os dados meteorologicos sdo provenientes de medicdes terrestres. Os comprimentos de
rugosidade (z0) e a altura de medicdo do vento sdo fornecidos no ficheiro de entrada
(austal2000.txt). O AUSTAL2000 utiliza, também, o registo de comprimentos de rugosidade e
a componente de campos de vento TALdia para criar librarias de campo de vento para terrenos
complexos e para o caso de existéncia de edificios (Janicke, 2009).

Os dados meteorologicos podem ser inseridos de duas formas diferentes, através do uso de
séries temporais ou através da utilizacdo de classes estatisticas de dispersdo. O modelo
possibilita a utilizacdo da meteorologia através de um ficheiro de séries temporais AKTerm
em que a meteorologia € uma variavel temporal, ou através de um ficheiro series.dmna
guando, além da meteorologia, as emissdes se tratam de variaveis temporais.

e Séries Temporais (Formato AKTerm)

Na maioria das vezes os dados meteorologicos sdo fornecidos no formato AKTerm, que € um
formato utilizado pelos Servicos Alemées de Condicdes Meteoroldgicas (DWD), que no
ficheiro austal2000.txt é especificado no parametro az. O AKTerm é um ficheiro de texto em
que cada linha refere-se a dados meteorolégicos de cada hora de dias a anos. O ficheiro
AKTerm é constituido por 16 entradas com um espaco entre cada (Quadro 3.1), possibilita a
introducdo dos dados de direcdo e velocidade do vento em diferentes unidades sendo para tal
necessario introduzir no ficheiro a qualidade do byte que informard o modelo do formato
utilizado para caraterizar estas variaveis (Quadros 3.2 e 3.3). Quando a classe de estabilidade
de Klug-Manier (Quadro 3.4) é igual a 7 significa que ndo foi possivel ser determinada e o
modelo utiliza o valor 3 para classificar a estabilidade (no caso de a classificacdo ndo ter sido
feita é utilizado o valor 9).
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Quadro 3.1 — Formato do ficheiro meteoroldgico, novo formato DWD

Entrada Parametro Posicdo Intervalo de valores
KENN ID do conjunto de dados (*) la2 AK
STA ID da estagdo (*) 4a8 00001 — 99999
KAHR Ano 10a13 1800-2...
MON Més 15a16 1-12
TAG Dia 18a19 1-31
STUN Hora 21a22 0-23
NULL Zeros 24 325 0
QbD Qualidade do byte (dire¢do vento) 27 0,1,2,9
QFF Qualidade do byte (velocidade vento) 29 0,1,2,3,9
DD Direcdo do vento 31a33 0-360,999
FF Velocidade do vento 35a37 0-999
QB Qualidade do byte (estado do valor) (*) 39 0-5,9
KM Classe de estabilidade de Klug/Manier 41 1-7,9
QB Qualidade do byte (estado do valor) (*) 43 0.1,9
HM Altura da camada de mistura (*) 45a 48 0-9999
QB Qualidade do byte (estado do valor) (*) 50 0-5,9
(*) Valor necessario mas ndo utilizado
Quadros 3.2 e 3.3 - Qualidade do byte (QDD; QDF)

QpD Significado QDF Significado

0 Direcdo do vento em 10 graus 0 Velocidade do vento em knots'”

1 Direc3o do vento em graus, valor 1 Velocidade do vento em 0,1 m/s, valor

original em 10 graus original em 0,1 m/s
2 Direc3o do vento em graus, valor 2 Velocidade do Vento em 0,1 m/s, valor
original em graus original em knots'” (0,514 m/s)
9 Sem dados de direcio do vento 5 Velocidade do vento em 0,1 m/s, valor

original em m/s

9 Sem dados de velocidade do vento

(1) knots (nés), unidade de medida de velocidade derivada da milha

nautica, igual a 0,514 m/s.
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Quadro 3.4 — Classes de estabilidade de Klug-Manier

Classe de Estabilidade

Classificagdo I (muito Il I11/1 (estavel | 1ll/2 (neutroa Y, V (muito

Klug/Manier estavel) (estavel) a neutro) a instavel) (instavel) instavel)

Especificacdo no
AKTerm (KM)

1 2 3 4 5 6

e Séries temporais explicitas (series.dmna)

Em alternativa ao formato AKTerm, o modelo pode ainda converter e introduzir a informacéo
meteoroldgica no ficheiro series.dmna. Ao correr 0 AUSTAL2000 se ele encontrar na
diretoria do projeto um ficheiro series.dmna ele utiliza-o e interpreta-o como sendo um
ficheiro AKTerm. O ficheiro pode conter colunas adicionais com pardmetros de emissao
dependentes do tempo. O ficheiro, que é criado através da invocacdo da op¢do — z’ no
AUSTAL2000, possui uma coluna para cada parametro dependente do tempo, onde
aparecerdo zeros que poderdo ser substituidos pelas emissdes (Janicke, 2009).

e Calculo baseado em classes estatisticas de dispersédo

Além do célculo baseado em séries temporais, como foi visto até aqui, 0 modelo possibilita o
calculo da dispersdo baseando-se em classes estatisticas através da utilizacdo de um ficheiro
AKS, cuja localizacdo € dada pelo parametro as no ficheiro austal2000.txt. Quando o calculo
da dispersdo é baseado em classes estatisticas ndo é possivel atribuir variacdes temporais. Este
tipo de ficheiro € de util utilizacdo quando a emissdo ndo é dependente do tempo mas de
determinada situacdo, em que a quantidade emitida ndo é funcdo do tempo mas funcéo das
condi¢cdes meteoroldgicas, como é o caso de emissdes induzidas por elevadas velocidades do
vento. Ou seja, por definicdo os pardmetros dependentes da situacdo, as emissdes, sdo sempre
funcdo da velocidade do vento e da classe de estabilidade da atmosfera. Tal como nos
parametros dependentes do tempo, no ficheiro austal2000.txt (figura 1, anexo A-1) é atribuido
um ponto de interrogacdo em vez de um valor (Janicke, 2009).

3.1.3 Emissdes

As emissdes podem ser introduzidas no modelo tendo em conta a sua variabilidade temporal.
Quando as emissdes sdo dependentes do tempo, sdo introduzidas no ficheiro series.dmna na
hora e localizagdo correspondentes. Por outro lado, quando as emissdes ndo sdo variaveis
temporais podem ser introduzidas no ficheiro de entrada austal2000.txt através de um
parametro correspondente a cada poluente (p.e., NO, — no2; PM10 — pm-1). Este ficheiro
contém ainda pardmetros que caraterizam as fontes de emissdo, como as coordenadas das
fontes, altura, comprimento e largura da fonte e ainda o angulo de rotagdo da fonte em relacéo
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ao ponto de referéncia (Quadro 3.5). Ao passo que, quando o célculo € baseado em classes
estatisticas de dispersédo, as emissdes sdo introduzidas no modelo através de um ficheiro dmna
cujo nome deve ter a forma fonte.parametro.dmna (p.e., 01.no2.dmna).

Quadro 3.5 - Descrigdo dos parametros relativos as fontes de emissdo

Parametro austal2000.txt Descricdo
Xq Coordenada x da fonte
vq Coordenaday da fonte
hg Altura da fonte
aq Comprimento do troco de estrada
bg Largura do troco de estrada

Angulo de rotacdo da fonte em relagdo ao canto

wi .
q inferior esquerdo

3.1.4 Topografia e Edificios

No célculo da dispersdo, o0 AUSTAL2000 permite calcular os efeitos do terreno e contém um
algoritmo que permite avaliar os efeitos downwash® provocado pelos edificios (Langner e
Klemm, 2011). O efeito downwash dos edificios ocorre quando um efluente é emitido perto
de um edificio e é deslocado para baixo pelo fluxo de ar ao longo e a volta dos edificios
(Canepa, 2004).

O AUSTAL2000 permite considerar os efeitos da topografia e a presenca de edificios no
calculo da dispersdo através do modelo de diagnostico do campo de vento TALdia. Este
modelo cria uma livraria de campos de vento em primeiro lugar sem os efeitos dos edificios.
Somente, num segundo passo, 0 tem em conta criando campos de vento que contornam 0s
edificios e o terreno atraves de processos iterativos. O seu uso é ativado pela utilizacdo do
pardmetro gh, correspondente ao ficheiro que contém o modelo digital de elevacdo do terreno
com as alturas do terreno na area de célculo, ou pela definicdo dos edificios no ficheiro
austal2000.txt (Figura 1, anexo A-3). O AUSTALZ2000 suporta dois formatos distintos na
caraterizacdo do modelo digital de elevacdo do terreno: ficheiro ascii obtido através de
ferramentas SIG ou ficheiro DMNA. Os edificios podem ser definidos através de parametros
que definem a posigdo, altura, comprimento, &ngulo de rotacdo dos edificios ou através de um
ficheiro raster através do parametro rb a introduzir no ficheiro austal2000.txt (Janicke, 2009).

Tiago Pinto 24



Modelag&o de poluentes atmosféricos em area urbana do concelho de Coimbra 3 METODOLOGIAS

3.2 TREM (Transport Emission for Line Sources)

O TREM € um modelo que utiliza uma abordagem de velocidades médias na estimativa dos
fatores de emissdo dos veiculos, sendo, assim, de util aplicabilidade em casos de estudo em
que se considera irrelevante a dinamica da conducdo. Este modelo é baseado na metodologia
MEET/COST. (Borrego et al., 2003)

O principal objetivo do TREM € estimar as emissdes do trafego rodoviario com uma escala
temporal e espacial elevada para posteriormente utilizar na modelacao da qualidade do ar. As
estradas s@o consideradas como fontes em linha e as emissdes dos veiculos sdo estimadas para
cada segmento de estrada considerando informacao detalhada do fluxo de trafego. (Borrego et
al., 2003)

A estimativa das emissOes relativas ao trafego feitas pelo TREM é baseada na seguinte
equacao:

E=e=xa

Em que:
e [ é aquantidade de emissoes;
e ¢ (g km?) é o fator de emissdo por unidade de atividade, em que principalmente
relaciona as condic¢Ges de condugdo com a categoria do veiculo;
e 4 (km) é a quantidade de atividade de transporte, ou seja, € o produto do nimero de
veiculos de cada categoria com a distancia percorrida por cada veiculo por unidade de
tempo.

O modelo de emissdes necessita de uma recolha de dados que serdo utilizados nos célculos
que estdo relacionados com as carateristicas do trafego e as condi¢Ges de condugdo, assim
como parametros adicionais tais como, a temperatura do ar e as propriedades do combustivel.
Para cada segmento de estrada sdo necessarios 0s seguintes dados:

— Volume de trafego,

Normalmente os volumes de trafego obtém-se com recurso a modelos de transportes ou
ainda com recurso a medic¢des no local de amostragem.

— Velocidade,

Tal como o volume de trafego, regra geral as velocidades médias obtém-se com recurso a
modelos de transportes ou ainda com recurso a medi¢des no local de amostragem.
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— Comprimento do segmento de estrada,

Para o comprimento do segmento de estrada € comum usar-se ferramentas SIG na obtencédo
destes dados.

— Distribuicao dos veiculos por categorias,

Para a estimativa mais precisa dos poluentes emitidos pelas diferentes categorias de veiculos
do trafego rodoviario. O modelo distingue as seguintes categorias de veiculos:

= Ligeiros de Passageiros a Gasolina (PG),

= Ligeiros de Passageiros a Gasoleo (PG),

= Ligeiros de Passageiros a GPL (LPG),

= Ligeiros de Mercadorias a Gasolina (LDV_G),

= Ligeiros de Mercadorias a Gasoleo (LDV_D),

= Pesados de Mercadorias a Gasoleo (HDV),

= Pesados de Passageiros Urbanos (BUS),

= Pesados de Passageiros de Longo Percurso (Coaches),
= Motociclos,

= Novas Tecnologias.

— Distribuicao dos veiculos por classes.

Além da distincdo dos veiculos pelas diferentes categorias também é fundamental distinguir
dentro de cada categoria as diferentes classes de veiculos. Esta distin¢do é baseada no ano de
fabrico do modelo, tipo e capacidade do motor e padrdo de emissdes, com 0 intuito de
identificar o nivel de controlo das emissdes. As datas de aplicacdo das normas de emissdo sao
apresentadas na Figura 2, do Anexo A-3, assim como uma lista detalhada das diferentes
classes de veiculos.

As virias fases da execucdo do modelo, e os dados de entrada do modelo, resumem-se no
diagrama da Figura 3.1, sendo que as fases sao:

Fase 1: Leitura da informacéo de entrada dos ficheiros de texto criados na interface gréafica;
Fase 2: Desagregacdo, por troco, dos veiculos em classes e categorias;

Fase 3: Determinacdo dos fatores de emissdo a quente (g km™), por veiculo, para cada
poluente em funcédo da velocidade média no segmento;

Fase 4: Calculo do fator de emissdo a quente total (g km™) para cada segmento, multiplicando
os fatores de emissao de cada classe de veiculos pelo nimero de veiculos da respetiva classe;
Fase 5: Determinacdo da quantidade total (g) emitida em regime de motor a quente para cada
segmento de estrada, multiplicando o fator de emisséo global pelo comprimento do segmento
de estrada (km);

Fase 6: Estimativa da distancia percorrida a frio (km) para veiculos com e sem catalisador,
em funcéo da temperatura ambiente e da velocidade media;
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Fase 7: Célculo da quantidade total de emissdes a frio (g) durante as viagens a frio, tendo em
conta a temperatura ambiente e a velocidade média;

Fase 8: Célculo da taxa de emissdo a frio (g km™) para cada poluente, assumindo uma
distribuicdo uniforme ao longo da distancia percorrida a frio;

Fase 9: Determinagdo das emissdes totais a frio, utilizando as taxas de emisséo a frio e 0
namero de veiculos com e sem catalisador;

Fase 10: Calculo das emissdes totais para cada poluente e para cada troco de estrada, através
da soma das emissdes a quente e das emissdes a frio.

Uma vez que, neste caso de estudo ndo se tém em consideragéo as emissoes a frio as fases 6 a
9 n&o seréo consideradas.

Dados de entrada:

Numero total de veiculos por troco

Tipode traco

Distribuicdo por categorias

Distribuicdo por classes

Velocidade média

Temperatura

Comprimento da estrada

Propriedadesdo combustivel

Namerc de veiculos a funcionar com o motor a frio

Estimativas:

Numero de veiculos da categoriaj por trogo

>
rd

Numero de veiculos da classe i portrogo

N

Factores de emissdo a quente como fung¢do da velocidade |«

Factor de emiss3o global para cada trogo

N

Emissdes totais a quente para cada troco

Y

Factoresde emissGes a frio por distancia a frio <

EmissBes totais a frio para cada troco

N

—)I Emissdes totais de exaustdo paracadatroco

Figura 3.1 - Diagrama com as principais fases do modelo no calculo das emissdes (Tchepel,
2003)
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3.2.1 Ligac&o do TREM a outras ferramentas da modelacé&o

O TREM tem como grande vantagem ser diretamente compativel com o formato de dados de
outras ferramentas da modelacéo, tais como os modelos de transportes de onde se pode obter
os volumes de trafego para cada segmento de estrada, e modelos de qualidade do ar que
calculam a concentracdo de poluentes na atmosfera baseado nos resultados das emissdes
provenientes do TREM (Figura 3.2). Os modelos de Transportes fornecem a informacédo da
estrutura da rede e a distribuicdo do trafego atraves de uma matriz Origem-Destino. Os dados
resultantes da simulacdo destes modelos de trafego para um determinado periodo de tempo
sdo posteriormente adaptados para a utilizacdo como dados de entrada no modelo de emissdes
com a resolucdo pretendida e o formato exigido pelo modelo. Os dados das emissdes obtidos
pelo modelo de emissdes sdo essenciais nos modelos de qualidade do ar para o calculo das
concentracdes de poluentes sendo que, dependendo do modelo, as emissdes estimadas para
cada segmento de estrada podem ser agregadas em células regulares utilizando Sistemas de
Informacéo Geogréafica. (Tchepel, 2003)

Matriz O/D, Carateristicas da rede
O
Classificacdo dos veiculos,
Modelo de Transportes temperatura do ar, inclinacdo das
vias, propriedades do combustivel
Volume de trafego, velocidade, Dados meteoroldgicos,
comprimento da viagem - TREM obstaculos/topografia
(%) [+
Poluentes emitidos - Modelo de Qualidade do Ar
Concentragdo de poluentes na
atmosfera

Figura 3.2 - Fluxo de informacdo entre os varios modelos (Adaptado de Tchepel, 2003)
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4 CASO DE ESTUDO

No ambito deste trabalho o principal objetivo é avaliar a qualidade do ar numa area urbana do
concelho de Coimbra, utilizando para tal um modelo de qualidade do ar (AUSTAL2000). Por
forma a atingir este objetivo, para a caraterizacdo das emissdes do trafego rodoviario utilizou-
se um modelo de emissdes (TREM), baseado na metodologia de velocidades médias, para

assim conseguir-se avaliar a contribui¢do dos transportes rodoviarios na qualidade do ar na
area de estudo.

4.1 DEFINICAO E CARATERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A zona de estudo é uma area de 750x750 metros, localizada numa zona urbana do concelho
de Coimbra que compreende parte da Avenida Ferndao de Magalhdes e a estacdo urbana de
trafego situada na mesma avenida, assim como a rotunda da casa do sal e parte do IC2 (Figura
4.1).

oS pia
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. Coimbra
10 ; ; 2
1 D .,
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Coimbra ® Coimbra

Colmbra
Nopping

Legenda

E seccao k

( Estacado q. ar

3 LM
(s : A St ML L I Meters

\J- ; 0 400 800 1600 2400 3200
Figura 4.1 — Enquadramento da zona de estudo no concelho de Coimbra
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4.1.1 Caraterizagdo Demografica

O concelho de Coimbra tem uma area 319,4 km? é capital de distrito e insere-se na Regi&o
Centro, NUTS II, e na Sub-Regido do Baixo Mondego, NUTS Ill. De acordo com os dados do
Instituto Nacional de Estatistica (INE) o concelho tem uma populacédo residente de 143.396
habitantes (Censos de 2011), o que corresponde a uma densidade populacional de 448,95
hab-km™. O concelho compreende 18 freguesias, 31 antes do recente processo de unido de
freguesias, em 2013. A zona de estudo situa-se na unido de freguesias de Coimbra (Sé Nova,
Santa Cruz, Almedina e Sdo Bartolomeu), que corresponde a zona mais urbanizada da cidade
de Coimbra.

4.1.2 Caraterizagdo Socioecondmica

Fazendo uma andlise da populacdo do concelho de Coimbra distribuindo-a pelas faixas
etarias, através da visualizacdo da Figura 4.2, conclui-se que mais de metade da populacdo
(57%) tem idades compreendidas entre os 25 e 0s 64 anos, 20% com 65 ou mais anos, e que
apenas 12% da populacdo tem idades entre os 0 e 0s 14 anos, 0 que indica que a populacao
tera tendéncia para se tornar mais envelhecida (INE, 2012).

POPULAGAO POR FAIXAS ETARIAS 2011

0-14
65 ou mais 12%
20%

15-24
11%

mO0-14
m15-24
m25-64

65 ou mais

Figura 4.2 — Populacdo de Coimbra dividida pelas faixas etarias

Segundo os dados do INE recolhidos nos Censos 2011, apenas cerca 49,36% da populagédo do
concelho de Coimbra se encontra economicamente ativa, 10,14% da populacéo residente no
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concelho se encontra desempregada, a procura do primeiro emprego ou principalmente a
procura de um novo emprego (INE, 2012).

A atividade economica no concelho de Coimbra (Quadro 4.1) carateriza-se por ser
predominantemente terciario, isto é, prestacdo de servicos, salde, educacdo e comercio, com
quase 84% (53589 postos de trabalho) dos empregos a estarem relacionados com estas
atividades. Seguidamente, com menos impacto no emprego local o setor secundario que esta
relacionado principalmente com a inddstria, emprega cerca de 9588 pessoas. O setor primario,
intimamente ligado a extragdo de recursos da natureza, como a agricultura ou a pesca, € 0 que
tem menos impacto na empregabilidade do concelho, apenas com 421 postos de trabalho.

Quadro 4.1 - Populacdo ativa segundo o ramo de atividade econdmica no concelho de
Coimbra (INE, 2012)

Terciario
Primario | Secundario De natureza Relacior\z?dos
Total . com a atividade
social ..
econdmica
421 9588 53589 28901 24688

4.1.3 Acessibilidade e Mobilidade

Em 2007 o municipio de Coimbra encontrava-se nos 20 municipios mais populosos do pais, 0
que evidencia algum dinamismo na cidade e com condi¢Ges para ser um polo atrativo de
emprego, especialmente para os municipios adjacentes com os quais se verificam um grande
namero de movimentos pendulares (movimentos casa-trabalho, trabalho-casa). Além disso,
Coimbra tem uma localizacgdo estratégica a nivel nacional, dado que localiza-se no centro do
pais e de eixos rodoviarios estratégicos a nivel nacional e ibérico (CMC, 2007). Segundo
elementos recolhidos para a elaboracdo do Plano de Gestdo da Bacia Hidrografica do rio
Mondego, em 2001, 30 % da populacdo residente na area da Bacia Hidrografica do rio
Mondego efetuaram movimentos pendulares para o interior do concelho de Coimbra,
enquanto 8,1% da populacdo efetuaram movimentos pendulares para fora do concelho de
Coimbra (APA, 2012)

O concelho de Coimbra encontra-se no eixo principal de transportes e acessibilidade
transversal ao territério nacional, servido pela Al, que permite a ligacdo a norte com 0s
distritos de Aveiro, Porto e Braga e a sul com os de Leiria, Santarém e Lisboa. Além da Al, o
concelho € servido por uma estrutura de vias pertencentes a rede rodoviaria nacional que tém
como ponto de confluéncia a zona urbana de Coimbra, 0 que carateriza a rede rodoviaria da
cidade como tendo uma estrutura radial (Figura 4.3).
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Figura 4.3 — Estrutura da rede rodoviaria de Coimbra (CMC, 2007)

O IC2 e o IP3 localizados a norte representam a principal via de acesso a cidade. A sul, e
também o IC2, que liga Coimbra a Lisboa, € também outra das vias com mais movimentos. A
poente, a EN341, a EN111 e a EN234, efetuam liga¢cdes importantes a municipios adjacentes,
como Figueira da Foz, Montemor-o-Velho e Mira. Por fim a nascente, a EN17, efetua
importantes ligagdes pendulares a municipios como a Lousa ou Miranda do Corvo.

Na rede rodoviaria de Coimbra, a Avenida Ferndo de Magalhdes apresenta-se como o
principal eixo de acesso ao centro historico e a zona mais urbana da cidade, onde conflui o
trafego de norte e poente (IC2 Norte, IP3, EN341, EN111 e EN234). Assim esta avenida
suporta elevados trafegos rodoviarios, inerente a convergéncia das principais artérias. No que
respeita aos transportes coletivos, o terminal rodoviario de Coimbra encontra-se localizado
nesta avenida, fazendo vérias ligagdes nacionais e regionais. Os transportes coletivos urbanos
também tém como uma das principais vias de circulagdo de diversas linhas urbanas e
suburbanas a Avenida Ferndo de Magalhaes.
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4.1.4 Caraterizacdo Climatolégica

No estudo da qualidade do ar é fundamental avaliar as influéncias provocadas pelas condi¢des
meteoroldgicas carateristicas da area de estudo. E necessario para tal avaliar os ventos tipicos
da zona, assim como a ocorréncia de precipitacdes e o perfil de temperaturas ao longo do ano.
Os ventos tém um papel importante na dispersdo, uma vez que o transporte de poluentes na
atmosfera ocorre através do vento. A temperatura do ar tem influéncias na qualidade do ar,
uma vez que por exemplo temperaturas baixas ajudam a um aumento das emissdes a frio. A
precipitacdo e a humidade do ar pode estar relacionada com a deposi¢cdo humida dos
poluentes. Para tal recorreu-se os dados disponiveis nas estacdes meteoroldgicas mais
préximas da zona de estudo.

e Velocidade e Direcdo do Vento

Através da plataforma SNIRH (Sistema Nacional de Informacdo de Recursos Hidricos) foi
possivel recolher dados monitorizados pela estagdo meteorologica COIMBRA (12G/02UG)
relativos a velocidade e dire¢do do vento para os anos com dados disponiveis, isto é, de 2002
a 2007. Através desses dados foi possivel perceber quais as velocidades e direcdes mais
comuns na zona de estudo. Para tornar mais facil a interpretacdo dos dados, recorreu-se ao
modelo WRPLOT para criar a rosa-dos-ventos da Figura 4.4. Assim, para 0 periodo em
analise, pela andlise da Figura 4.4, os ventos dominantes tém origem principalmente no
guadrante Noroeste (NW), seguindo-se os de Sudoeste (SW) e Sul (S). Através do gréafico da
Figura 4.5 obtida pelo WRPLOT ¢ possivel perceber que a maioria dos ventos, cerca de
49,7%, circulam a velocidades entre 0,5 e 2,1 m/s, e que 40,2% dos ventos circulam a
velocidades tdo baixas que se designam de calmarias. Estas velocidades baixas dificultam a
dispersdo dos poluentes na atmosfera.

NORTH

WIND SPEED
(mis)

0 s=11a

Calms: 40.70%

Figura 4.4 - Rosa-dos-ventos, velocidade e direcdo do vento [2002-2007]

Tiago Pinto 33



Modelag&o de poluentes atmosféricos em &rea urbana do concelho de Coimbra 4 CASO DE ESTUDO

50

40

% 30

20

10+

0,0 0.0

Calms 05- 21 21- 36 36-57 57-88 8.8-11.1 >=11.1
Wind Class (m/s)

Figura 4.5 — Grafico com percentagens de velocidades do vento no ano de 2007

e Temperatura

Para a elaboracgdo do perfil de temperaturas tipicas mensais no concelho de Coimbra recorreu-
se a plataforma do SNIRH e recolheu-se os dados existentes. Inicialmente exclui-se 0s anos
em que ndo existiam dados suficientes para serem incluidos na andlise, e por fim fez-se uma
média mensal dos valores de temperaturas mensais para 0s anos com dados disponiveis
Figura 4.6. Assim, através desta analise é possivel constatar que na zona 0s meses com
temperaturas mais elevadas sdo os meses de Julho e Agosto, com temperaturas médias
mensais de 20,7 °C e 20,9 °C, respetivamente. E possivel também verificar que os meses mais
frios do ano no concelho, por norma, s&o os meses de Dezembro (9,5°C) e Janeiro (9,4°C). E
relevante referir que os dados reunidos sao referentes a estacdo meteoroldgica de Santo Varédo
(12F/02C), uma vez que € a estagdo mais proxima do concelho de Coimbra com registos de
temperaturas, e sao referentes as temperaturas médias mensais as 09h.

TEMPERATURA MEDIA MENSAL (°C)
[1964-1991];[2004-2008]

25.0
20.0
15.0
10.0

5.0

laneiro Fevereir Marco = Abril Maio = Junho | Julho | Agosto Setemb| Qutubr | Novem (Dezemb
o] ro o] bro ro

=—°C 94 10.5 121 13.8 16.1 19.0 20.7 20.9 19.8 16.6 12.2 9.5

Figura 4.6 — Perfil de temperaturas médias mensais &s 09h no concelho de Coimbra para os
periodos de 1964 a 1991 e 2004 a 2008. Fonte: SNIRH
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e Precipitacdo

Para a andlise das precipitagbes mensais (mm) recorreu-se aos dados da estacdo
meteoroldgica COIMBRA (12G/02UG) existentes no SNIRH para os anos de 1981 a 1998 e
2002 a 2006 dado serem os unicos periodos com existéncia de dados completos. Como tal,
efetuou-se uma média das precipitacdes mensais para os periodos em estudo Figura 4.7.
Assim foi possivel concluir que os meses em que normalmente existe maior pluviosidade sdo
0s meses de Outubro, Novembro e Dezembro, com uma média de precipitacbes mensais de
113,9 mm, 119,5 mm e128,4 mm, respetivamente. Por seu turno, 0S meses mais secos, em
termos de precipitacdo, como seria de prever séo os meses de Julho (6.9 mm) e Agosto (13.4
mm).

| I I - |

JANEIREEVEREIR®MMARCO ABRIL MAIO JUNHO JULHO AGOSTOETEMBROUTUBROVEMBREZEMBRO

98.9
7.6
82.4
67.9
0.9

37 9

13.4

6.9

Figura 4.7 — Média de precipitagdes mensais no concelho de Coimbra para os anos 1981 a
1998 e 2002 a 2006. Fonte: SNIRH

4.1.5 Contributo dos diferentes setores nas emissdes em Coimbra

Neste trabalho, revela-se de extrema importancia perceber quais os contributos das diferentes
fontes emissoras para o total das emissfes na zona de estudo, uma vez apenas serdo utilizados
os valores das emissdes oriundas do trafego rodoviario no célculo da dispersdo atmosférica,
isto permitira assim perceber os resultados obtidos na modelacdo quando posteriormente
comparados com a monitorizacdo. Para tal, recorreu-se aos dados do Inventario Nacional de
Emissbes Atmosféricas (INERPA) por concelho no ano de 2009 (Figura 4.8), para avaliar o
contributo das diferentes fontes emissoras no concelho de Coimbra, para assim estimar o
contributo nas emissdes totais por parte da industria (processos industriais e combustdo), dos
transportes rodoviarios, da agricultura (lixos agricolas e outros) e de outras fontes
apresentadas no INERPA (APA, 2011).
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N Ox PMazio

t/km? t/km?

Outros 0.81 QOutros 1.14

m Agricultura 0.02 W Agricultura 0.04

| Indlstria 6.82 W Industria 1.58

W Transp. Rodoviarios 450 W Transp. Rodoviarios 0.26
M Transp. Rodoviarios ™ Industria ™ Agricultura Qutros

Figura 4.8 — Emissdes por setor no concelho de Coimbra no ano de 2009

Atraveés do tratamento dos dados do INERPA (Figura 4.8), pode-se constatar que a principal
fonte emissora de NOy e PM10, é o setor industrial, com cerca de 6,82 e 1,58 ton/km?. O setor
dos transportes é a segunda principal fonte emissora de NOy (4,5 ton/km?), enquanto no que
se refere as emissdes de PM10, a segunda principal fonte estd associada a outras fontes
emissoras (1,14 t/km?). Conclui-se também que a agricultura tem um impacto reduzido nas
emissdes no concelho de Coimbra.

4.1.6 Monitorizac&o da QA em Coimbra

A qualidade do ar no concelho de Coimbra é monitorizada por duas estagdes de qualidade do
ar. Estas estacOes de qualidade do ar encontra-se na &rea de jurisdicdo da Comissdo de
Coordenagéo e Desenvolvimento Regional do Centro (CCDR-C), que cujos dados medidos
sdo reportados para uma base de dados comum da Agéncia Portuguesa do Ambiente. A
estacdo situada na Avenida Ferndo de Magalhdes (AFM) é caraterizada por ser uma estacao
de urbana de trafego, enquanto a estacdo situada no Instituto Geofisico da Universidade de
Coimbra (IGUC) é uma estacdo urbana de fundo, cujas localizagdes se encontram
representadas na Figura 4.9.
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Figura 4.9 — Localizacdo das esta¢des de monitorizagdo da QA no concelho de Coimbra

A estacdo urbana de trafego da Avenida Ferndo de Magalhdes deu inicio as medicGes em
2008 (Quadro 4.2) e mede as emissdes principalmente originadas pelo trafego rodoviario dos
seguintes poluentes: mondxido de carbono (NO), diéxido de carbono (NOy), 6xidos de azoto
(NOy), material particulado com didmetro inferior a 10 um (PM10), Benzeno (CgHg) €
mondxido de carbono (CO). Por sua vez, a estagdo urbana de fundo localizada no IGUC
iniciou as medicdes, anos antes da estacdo da AFM, em 2003 (Quadro 4.2), distinguindo-se
por ndo medir concentracfes na atmosfera de C¢Hg e CO e medir concentracdes de dioxido de
enxofre (SO,) e de ozono (O3). Neste trabalho apenas seréa feita a analise dos dados de NOy e
de PM10 capturados pelas duas estacgdes.

Quadro 4.2 — Carateristicas das estacGes de monitorizacdo do concelho de Coimbra

. o ) Inicio das Coordenadas  Altitude
Estacdo Localizagao Tipo o ce Poluentes
medigbes Geogréficas (m)
. 40012153||; NO/ NOZI Nox:
AFM Urbana Trafego 08/07/2008 — 26 PM10, CgHs,
-8°24'06
CcO
40°12'25; NO, NO,, NO,,
IGUC Urbana Fundo 01/01/2003 8°94'39" 145 PM10, SO,, O.

Para a andlise do cumprimento dos requisitos legais impostos na Diretiva Qualidade do Ar,
fez-se uma recolha e tratamento de dados das estacbes de qualidade do ar presentes no
concelho, a estacdo urbana de trafego situada na zona de estudo (Avenida Ferndo de
Magalhdes) e a estacdo urbana de fundo instalada no IGUC, para os poluentes em analise
(NO, e PM10). Assim, recorreu-se a plataforma QualAr da Agéncia Portuguesa do Ambiente
para a obtencdo dos dados nos anos 2010, 2011 e 2012, e analisou-se a sua evolugdo temporal
apos a aplicacdo da DQA. Inicialmente fez-se uma analise aos requisitos minimos de dados
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recolhidos e posteriormente as excedéncias diérias e horérias de concentracBes de NO; e
PM10, assim como avaliou o cumprimento dos valores limite.

Segundo a DQA para ser feita uma andlise rigorosa e com competéncia da qualidade do ar é
necessario corresponder a requisitos minimos de dados recolhidos, para tal, a proporcdo de
dados vélidos recolhidos deve ser superior a 75% quando se refere a dados de base horéria ou
diéria. Assim através da recolha de dados das esta¢cdes de monitorizacdo da qualidade do ar da
AFM e do IGUC, para os anos 2010, 2011 e 2012, apenas em 2012 no que se refere ao NO»,
os dados da estacdo de qualidade do ar do IGUC ndo cumprem o minimo exigido, pela
legislacdo.

Apos a verificagdo dos dados minimo de recolhidos, segue-se a verificagdo do cumprimento

dos valores limite de PM10 e NO,, assim como o cumprimento das excedéncias permitidas
pela DQA.

e PMI10
No que se refere ao PM10, a DQA impde valores limite diarios e anuais (Quadro 4.3). Os
valores diarios devem ainda respeitar um limite de excedéncias anuais de 35 vezes, ou seja, 35

dias, para a situacdo da qualidade do ar estar em conformidade com os requisitos legais.

Quadro 4.3 — Valores limite PM10

PM10 Valor limite (ug-m'3)
1 Dia 50"
Média anual 40
(1) Este valor ndo pode exceder mais de 35 dias num ano

Recorrendo a analise da Figura 4.10, percebemos que nos anos 2010, 2011 e 2012, as
medicdes efetuadas na AFM e no IGUC mostram que o valor-limite anual imposto pela DQA
(40 ug-m™) foi cumprido.

m Média Anual (pug/m?) m Valor limite (ug/m?3)
- R:.
~ | -
. o _\
2010 2010 2011 2011 2012 2012
AFM IGUC AFM IGUC AFM IGUC

Figura 4.10 — Valores médios anuais de concentragdo de PM10, em 2010, 2011 e 2012, e
valor limite nas estacGes da AFM e IGUC
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Por sua vez, quando analisamos a Figura 4.11, relativa ao nimero de excedéncias diarias
registadas na estacdo de monitorizacdo da AFM do valor limite de 50 ug'm™, conclui-se que
nos anos 2010 e 2011 n&do foi cumprido o nimero maximo de excedéncias permitidas (35
dias), com 43 e 40 excedéncias diarias respetivamente. No ano de 2012 este requisito legal j&
foi cumprido. Por sua vez, na estacdo de monitoriza¢do da qualidade do ar do IGUC o nimero
de excedéncias ao valor-limite diario ndo ultrapassou o valor imposto na diretiva (35
excedéncias num ano), no periodo em anélise.

m N2. Excedéncias (dias) N2 excedéncias permitidas (dias)

2010 2010 2011 2011 2012 2012
AFM IGUC AFM IGUC AFM IGUC

Figura 4.11 — NUumero de excedéncias diérias de PM10 nos anos 2010, 2011, 2012 e nimero
de excedéncias permitidas nas estacdes da AFM e IGUC

o NOZ

No caso do NO, a legislacdo considera parametros de avaliacdo horarios e médias anuais,
através de valores limite (Quadro 4.4). O valor limite de base horéria (200 pug'm™) néo deve
ser excedido mais do que 18 vezes num ano, isto é, 18 horas num ano. O valor limite de base
anual a ser cumprido é de 40 pg-m™, tal como no caso do PM10.

Quadro 4.4 — Valores limite NO,

NO, Valor limite (ug-m'a)
1 Hora 200 @
Média anual 40

(2) este valor ndo pode exceder mais do que 18 vezes num ano

Na Figura 4.12, encontram-se representados os valores médios anuais de NO, nos anos de
2010, 2011 e 2012 medidos na estacdo urbana de trafego da AFM e na estacdo urbana de
fundo do IGUC, assim como o valor limite (40 pg-m™). Verifica-se assim que no periodo em
analise o valor limite médio anual foi cumprido em ambas as estagcBes. E, ainda, possivel
averiguar que os valores medios anuais seguem uma tendéncia decrescente ao longo do
periodo de anélise [2010,2012].
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Figura 4.12 - Valores médios anuais de concentracdo de NO,, em 2010, 2011 e 2012, e valor
limite nas estacGes da AFM e IGUC

0 mesmo modo, na Figura 4.13, estdo representadas as excedéncias horarias de NO,, nos anos
de 2010, 2011 e 2012, assim como o humero de excedéncias permitidas num ano (18 vezes,
ou seja 18 horas num ano). Conclui-se entdo, pela analise da Figura 4.13, que este requisito
legal encontra-se em cumprimento com a legislacdo no periodo em estudo em ambas as
localizagdes. De notar que ndo sdo apresentados valores limite nem excedéncias em 2012 para
a estacdo do IGUC uma vez que ndo cumprem os requisitos de proporcdo de dados
recolhidos.

B N2, Excedéncias (horas) B N2 excedéncias permitidas (horas)

[+2] 2] [+2] [+2] [+2]
— — — — —

—

o o o

| -
2010 2010 2011 2011 2012
AFM IGUC AFM IGUC AFM

Figura 4.13 - Namero de excedéncias diarias de NO; nos anos 2010, 2011, 2012 e ndmero de
excedéncias permitidas nas estacdes da AFM e IGUC

4.2— APLICACAO DO MODELO DE EMISSOES TREM

Como referido anteriormente, este trabalho tem como principal objetivo a avaliacdo da
qualidade do ar em areas urbanas atraveés da modelacdo, quantificando com maior detalhe a
principal fonte de emissfes na zona de estudo, o trafego rodoviério. Como tal, utilizou-se o
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modelo de emissdes Transport Emissions Model for Line Sources (TREM) que estima fatores
de emisséo (g-km™) com base numa metodologia de velocidades médias.

4.2.1 Dados de entrada

Os principais dados utilizados na estimativa das emissdes do trafego rodoviario pelo TREM
foram volumes de trafego, velocidades médias, comprimento do segmento de estrada,
distribuicdo dos veiculos por categorias e classes. Neste estudo ndo foram calculadas as
emissdes a frio, pelo que ndo foram utilizados dados de nimero de veiculos a funcionar com o
motor a frio. O Quadro 4.5 apresenta as ferramentas e fontes utilizadas para a obtencao destes
dados de entrada.

Quadro 4.5 — Quadro sintese com os dados de entrada utilizados no TREM e ferramentas
utilizadas para a obtencdo dos dados de entrada

Dados de entrada (TREM) Ferramentas/fontes utilizadas
VISUM, contagens manuais (boletins de
Volumes de trafego contagem), contagens automaticas (viacount) e
filmagens
Velocidade média do trafego VISUM e viacount
Comprimento do segmento de estrada SIG
Distribui¢do dos veiculos por categorias INE (2012)
Distribui¢do dos veiculos por classes INE (2012) e ACAP (2010)

e Volume de trafego

Para a caraterizacdo do volume de trafego na zona de estudo recorreu-se a Vvarias
metodologias. A caraterizacdo dos volumes de trafego na Avenida Ferndo de Magalhdes foi
feita com recurso a contagens manuais, contagens automaticas e filmagens. Nas restantes vias
da zona de estudo recorreu-se a dados de 2011 simulados por um modelo de transportes
(VISUM), no ambito do projeto Metro-Mondego (TIS, 2011).

Na descricdo do trdfego de determinada zona, as contagens necessitam cumprir alguns
requisitos para que os resultados obtidos assegurem uma adequada caraterizacdo e
conhecimento da procura dos utilizadores na rede viaria e do comportamento do tréafego.
Assim, as contagens de trafego permitem quantificar os fluxos de trafego totais e em funcéo
das tipologias de veiculos que circulam, por unidade de tempo, nos diferentes trocos da rede
viaria (Seabra et al., 2011).

Os principais requisitos a cumprir na contagem de trafego estdo relacionados com a
localizagdo e o periodo de recolha da informacgdo. A localizacdo dos postos de contagem
devem ser feitos em funcdo do perimetro e da andlise pretendida (Seabra et al., 2011). O
periodo de recolha da informacdo deve ser adequado ao objetivo do estudo a elaborar, e
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geralmente deve ser realizado num dia Gtil da semana (principalmente, terca-feira, quarta-feira
ou quinta-feira), fora das férias escolares e do fim-de-semana, por forma a obter um perfil de
trafego que se assemelhe o mais possivel da realidade diéria (Seabra et al., 2011).

Neste caso de estudo as contagens realizaram-se junto ao eixo onde localiza-se a estacéo de
qualidade do ar na zona de estudo em anélise, a Avenida Ferndo de Magalhaes, no dia 12 de
Junho de 2014, ou seja, uma quinta-feira, cumprindo-se assim o0 maximo possivel os
requisitos de localizacdo e periodo e recolha essenciais a obtencdo de dados com qualidade.
As contagens manuais foram efetuadas com recurso a boletins de preenchimento manual onde
foi possivel registar os veiculos em circulacdo pelas suas diferentes categorias (Ligeiros de
Passageiros, Lig. de Mercadorias, Pesados de Passageiros, P. Mercadorias e Motociclos) em
periodos de tempo de 10 minutos intervalados por periodos de 35 minutos desde as 7 horas e
30 minutos e as 20 horas do passado dia 12 de Junho de 2014. As contagens automaticas
efetuadas foram realizadas com recurso a um equipamento cedido pelo Departamento de
Engenharia Civil, o viacount (Figura 4.14). O viacount é um equipamento dotado de um radar
Doppler que capta a velocidade a que um movimento é efetuado, assim como a sua dire¢do
numa faixa ou em duas, registando na sua memoria interna a velocidade a que um veiculo
circula com sinal positivo ou negativo consoante a dire¢do do movimento (Krivda et al.,
2008).

Figura 4.14 — Equipamento viacount e ilustracdo do equipamento em funcionamento (Krivda
et al., 2008)

Ainda foi possivel efetuar contagens manuais com recurso a filmagens (Figura 4.15) efetuadas
no interior de um edificio na Avenida Ferndo de Magalhdes por periodos de 15 minutos
intervalados por periodos de 15 minutos, desde as 00 horas as 23 horas e 59 minutos.

bl

Figura 4.15 — Filmagens da Avenida Ferndo de Magalh&es
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Os resultados obtidos para o total de veiculos em circulacdo pela combinacéo destas técnicas
de contagem para a AFM encontram-se na Figura 4.16. Analisado a Figura 4.16, conclui-se
que existe um periodo de ponta entre as 9 e as 20 horas, destacando-se as 19 horas como a
hora com maior volume de trafego.

PERFIL DE TRAFEGO 12/06
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1145 1151 1148 1137 1167 1167
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Figura 4.16 - Perfil de trafego rodoviario na Avenida Ferndo de Magalhées 12/06/2014

Os resultados do modelo de transportes (VISUM) referem-se a volumes de trafego diario.
Através das contagens na AFM verificou-se um aumento de 21% aos volumes fornecidos pelo
modelo para o0 ano de 2011. Deste modo, por aproximacéo, considerou-se que na zona de
estudo o trafego aumentou em todas as vias na mesma proporcdo que aumentou na AFM
(Quadro 4, anexo A-4). Além disso, para obter valores de trafego horarios para as restantes
vias da zona de estudo aplicou-se o valor percentual de volume de trafego obtido no perfil de
trafego da AFM para cada hora do dia.

e Velocidade média do trafego

A quantificacdo das velocidades médias na zona de estudo foi efetuada com recurso a um
modelo de transportes VISUM, assim como ao equipamento ja mencionado o viacount. Para a
Avenida Ferndo de Magalhdes usou-se 0 viacount, enquanto para as restantes vias foram
utilizados os dados do VISUM.

e Comprimento do segmento de estrada

A geometria da rede e os comprimentos dos segmentos de estrada na zona de estudo foram
obtidos atraves da utilizacdo de ferramentas SIG.

e Distribuicdo dos veiculos por categorias

Na distribuicdo dos veiculos por categorias (Quadro 4.6) utilizou-se os dados recolhidos nas
contagens efetuadas na Av. Ferndo de Magalhdes. Por ser inviavel na contagem manual
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efetuar a distincdo entre o tipo de combustivel consumido pelos veiculos, usou-se 0s dados
INE do parque automoével em Portugal no ano de 2012 segundo a categoria e o tipo de
combustivel.

Quadro 4.6 — Distribuicdo dos veiculos por categorias

Lig. Lig. Lig. Lig. Lig. Pesados Pesados Pesados
Passageiros Pass. Pass. Mercadorias  Merc. Merc. Pass. Pass. Motociclos Total
Gasolina Gasdleo  GPL Gasolina Gasdleo Gasodleo urbanos interegionais

0.13% 10.21% | 0.95% 1.85% 2.30% 2.96% 100.00%

(%) 43.32% 37.63% | 0.65%

e Distribuicdo dos veiculos por classes

A distincdo dos veiculos pelas respetivas classes € baseada no ano do modelo, tipo e
capacidade do motor e padrédo de emissdes. Como tal, dentro de cada categoria (Quadro 4.7)
foi necessario recorrer a dados estatisticos do INE e da Associacdo do Comércio Automdvel
de Portugal (ACAP), para a caraterizagdo do ano do modelo e da capacidade do motor. Para o
ano do modelo foram aplicados valores estatisticos recolhidos pela ACAP em 2010, que
podem ser consultados no Quadro 4.7.

Quadro 4.7 — Distribuicdo da frota automoével em Portugal em 2010 por idades por tipo de
veiculo (ACAP, 2010)

Idade Lig. . P. Passageiros Lig. Mercadorias P. . Motociclos
Passageiros Mercadorias
Até 1 ano 5.5% 4.0% 3.9% 4.6% 10.0%
De 1a2anos 4.1% 4.0% 3.3% 43% 6.8%
De 2 a3 anos 5.7% 5.4% 4.7% 6.0% 5.3%
De 3a4anos 5.6% 4.8% 5.6% 5.9% 5.6%
De 4 a5 anos 5.4% 4.0% 5.4% 5.4% 5.1%
De 5 a 6 anos 5.4% 4.4% 6.1% 4.1% 4.9%
De 6a7anos 5.4% 4.4% 6.1% 4.1% 6.7%
De 7a8anos 5.4% 4.4% 6.1% 4.1% 6.2%
De 8 a9 anos 5.4% 4.4% 6.1% 4.1% 7.0%
De 9 a 10 anos 5.4% 4.4% 6.1% 4.1% 6.8%
De 10a 11 anos 5.5% 4.3% 5.9% 3.8% 1.3%
De11a12anos 5.5% 43% 5.9% 3.8% 1.3%
De 12 a13 anos 5.5% 43% 5.9% 3.8% 1.3%
De 13 a 14 anos 5.5% 43% 5.9% 3.8% 1.3%
De 14 a 15 anos 5.5% 43% 5.9% 3.8% 1.3%
De 15 a 16 anos 3.1% 2.4% 2.6% 2.4%
De 16 a 17 anos 3.1% 2.4% 2.6% 2.4%
De 17 a 18 anos 3.1% 2.4% 2.6% 2.4% 59.5%
De 18 a 19 anos 3.1% 2.4% 2.6% 2.4% '
De 19 a 20 anos 3.1% 2.4% 2.6% 2.4%
Mais de 20 anos 3.9% 22.2% 4.0% 22.1%
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Os veiculos ligeiros a gasolina foram ainda divididos pelas respetivas capacidades dos
motores segundo dados estatisticos para os transportes rodoviarios do INE relativas a veiculos
vendidos entre 1999 e 2012 divididos pelas respetivas cilindradas, como ilustra a Figura 4.17.
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Figura 4.17 — Distribuicdo dos veiculos ligeiros a gasolina por cilindrada e padrdo de
emissodes (INE, 2012)

Na Figura 2 do anexo A-3 encontra-se uma tabela com a classificacdo dos veiculos segundo
ano do modelo, tipo e capacidade do motor e padrdo de emissdes.

4.2.2 Resultados

Como referido anteriormente, 0 TREM foi 0 modelo de emissdes utilizado neste estudopara
calcular as emissdes de PM10 e NOy. Contudo, neste estudo, para poderem ser comparados 0s
resultados da modelagcdo com os valores medidos pelas estacGes de monitoriza¢ao recorreu-se
a bibliografia para a obtencdo de um ratio NO,/NOx que possibilitasse calcular as emiss@es de
NO,, a partir de emissdes de NOy, das diferentes categorias de veiculos e padrdes de emissdo
(Quadro 4.8).

Quadro 4.8 — Ratio NO,/NOy para as diferentes categorias de veiculos e padrfes de emissfes

Lig. Lig. Lig. Lig.

Passageiros Passageiros Passageiros Mercadorias Pesado.s de(l) Pesados.de(l) Motociclos'
Gasolina”  Gaséleo®” GpL? Gas6leo™ Passageiros Mercadorias
Conventional - 11% 5% 11% 11% 11% 4%
ECE 1504 4% - - - - - -
EURO | 4% 11% 5% 11% 11% 11% -
EUROII 4% 11% 5% 11% 11% 11% -
EURO Il 3% 30% 17% 30% 14% 14% -
EURO IV 3% 55% 22% 55% 10% 10% -
EUROV - - - - 10% 10% -
Stage 1 - - - - - - 4%
Stage 2 - - - - - - 3%

Fontes: (1) S. Grice et al., 2009; (2) Keuken et al., 2012
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Obtidas as emissdes de NOy para os diferentes veiculos aplicou-se os ratios do Quadro 4.8
para calcular assim o correspondente as emissdes de NO,. Assim, atraves da aplicacdo do
modelo de emissdes, obteve-se um total de emissdes diarias na zona de estudo de cerca de 5
kg de PM10 e 12,07 kg de NO, o que se traduz em aproximadamente 4,4 e 1,8 toneladas de
NO; e PM10 emitidas anualmente.

A Figura 4.18 resume o total de emissfes diarias na zona de estudo. Através da sua analise
percebe-se que os veiculos que mais emitem NO, sdo os Pesados de Passageiros Euro Il e
abaixo, assim como os Ligeiros de Passageiros a Gasoleo Euro IV.
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Figura 4.18 — Emissdes diarias de NO, e PM10 na zona de estudo por categoria de veiculo e
padréo de emissoes

O TREM permite ainda a visualizacdo espacial das emissGes através da possibilidade de
conex@ com ferramentas SIG. A Figura 4.19 ilustra a distribuicdo espacial das emissoes
totais na zona de estudo no dia em que foi efetuada a campanha. Como seria de esperar,
através da analise da Figura 4.19, observa-se que as vias com maior quantidade de emissdes
de PM10 e NOy, localizam-se na Avenida Ferndo de Magalhdes e no IC2.
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Figura 4.19 — Distribuicdo espacial das emissdes diarias de NO, e PM10 na zona de estudo

4.3— APLICACAO DO MODELO DE QUALIDADE DO AR AUSTAL2000

Neste trabalho recorreu-se a utilizacdo do modelo AUSTAL2000 para caraterizar a qualidade
do ar da area de estudo. Seguidamente serdo explicados os dados de entrada fornecidos ao
modelo.

4.3.1 Dados de Entrada

O AUSTAL2000 tem como principais dados de entrada a meteorologia, que foi especificada
na diretoria do projeto através de um ficheiro AKTerm, a topografia do terreno e os edificios
que foram fornecidos ao modelo através dos respetivos documentos ascii provenientes de
modelos SIG, e as emissdes, que sdo um parametro dependente do tempo e foram
introduzidas num ficheiro de séries temporais criado pelo modelo ap6s o calculo dos campos
de vento com o nome series.dmna.
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e Dados Meteorolégicos

Em termos de meteorologia, 0 AUSTAI2000 exige como dados de entrada a velocidade e
diregdo do vento, assim como a classe de estabilidade atmosférica. Os dados de direcdo e
velocidade do vento para o dia da campanha foram fornecidos pelo OGAUC, enquanto as
classes de estabilidade atmosférica foram atribuidas qualitativamente através da classificacdo
de Klug-Manier em comparagéo com a classificacdo de Pasquill-Guifford.

A direcdo e velocidade do vento horaria foram obtidos através do tratamento dos dados
fornecidos pelo OGAUC, medidos na estagdo meteoroldgica localizada nas suas instalagdes.
Através do modelo WRPOLT foi possivel elaborar a representacdo da rosa-dos-ventos
representada pela Figura 4.20.
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Figura 4.20 — Rosa-dos-ventos, velocidade e diregdo do vento [12/06/2014]

Pela analise da Figura 4.20,é possivel verificar que, no passado dia 12 de Junho de 2014, a
direcdo dos ventos predominantes foi de noroeste e que a velocidade predominante dos ventos
na zona de estudo no dia em anélise esteve entre 0,5 m/s e 2,1 m/s.

A Figura 4.21 possibilita uma observagdo mais detalhada das dire¢fes e das velocidades
médias horéarias dos ventos na zona de estudo. De referir que, as velocidades tdo reduzidas
(0,01 m/s) registadas na estacdo entre a 1 e as 8 horas podem estar relacionadas com erros de
medicdo, uma vez que pela anélise de dados de dias anteriores estas velocidades t&o reduzidas
ndo sdo comuns.
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Figura 4.21 — Direc¢des e velocidades médias horérias na zona de estudo [12/06/2014]

Analisando a Figura 4.21, percebe-se ainda que as velocidades do vento mais elevadas
ocorreram entre asas 15:00 e as 18:00 horas. Estas velocidades mais elevadas contribuem para
uma maior dispersdo dos poluentes na atmosfera, enquanto as velocidades reduzidas
registadas entre a 1:00 hora e as 10:00 horas e entre as 21:00 e as 24:00 horas dificultam a
disperséo.

Classe de estabilidade atmosférica

O AUSTAL2000 utiliza a classificacdo da estabilidade atmosférica de Klug-Manier, como
referido anteriormente. Para a classificacdo da estabilidade atmosférica utilizou-se a
comparacdo entre este método e 0 método de Pasquill-Guifford (Quadro 4.9), uma vez que
este Gltimo possibilita através da relacdo da velocidade do vento com a irradiacdo solar
durante o dia e a nebulosidade durante a noite obter uma classificacdo passivel de ser
comparada com a classificacdo de Klug-Manier.

Quadro 4.9 — Classificacdo da estabilidade atmosférica de Pasquill-Guifford (Foken, 2008)

Vento de superficie Irradiagdo solar diurna Nebulosidade noturna
(m/s) Elevada = Moderada | Baixa Nuvens finas, ou >4/8 <3/8
<2 A A-B B - -
2 A-B B C E F
4 B B-C C D E
6 C C-D D D D
>6 C D D D D

Através do Quadro 4.10, é possivel fazer uma conversdo das classes de estabilidade obtidas
pela classificagdo de Pasquill-Guifford para a classificagdo de Klug-Manier exigida pelo
modelo.
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Quadro 4.10 — Comparacdo entre as classes de estabilidade de Klug-Manier e Pasquill-
Guifford (Foken, 2008)

Klug-Manier Pasquill-Guifford
Muito instavel Vv A
Instavel [\ B
Neutro a levemente instavel /2 C
Neutro a levemente estavel /1 D (neutro)
Estavel I E (levemente estavel)
Muito estavel | F (estavel)

Assim, através deste méetodo de obtencdo das classes de estabilidade atmosférica de Klug-
Manier alcangou-se a classificacdo da estabilidade atmosférica horaria para o periodo em
analise representada no Quadro 4.11. A apreciacdo da irradiacdo diurna e da nebulosidade
noturna foi feita de forma qualitativa através da observacao das condi¢cdes meteoroldgicas do
local aguando da campanha de contagem de trafego.

Quadro 4.11 — Classificacdo da estabilidade atmosférica na zona de estudo [12/06/2014]

Hora r:::';:'?;j; Zj}‘;;’r”d Klug-Manier AKTerm
1:00 0.01 F I 1
2:00 0.01 F | 1
3:00 0.01 F | 1
4:00 0.01 F | 1
5:00 0.01 F | 1
6:00 0.01 F | 1
7:00 0.01 A v 6
8:00 0.01 A \Y 6
9:00 0.20 A \Y 6
10:00 0.18 A \Y 6
11:00 0.84 A \Y 6
12:00 1.39 A \Y 6
13:00 1.48 A v 6
14:00 2.27 B v 5
15:00 431 B /2 4
16:00 4.39 B /2 4
17:00 4.73 B /2 4
18:00 4.19 B /2 4
19:00 291 B /2 4
20:00 2.59 A \Y) 5
21:00 1.07 F I 1
22:00 0.95 F I 1
23:00 1.53 F I 1
24:00 1.16 F I 1

Analisando o Quadro 4.11, é possivel concluir que e uma forma geral a atmosfera durante os
periodos noturnos apresentou-se muito estavel, enquanto no periodo diurno a estabilidade
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atmosférica oscilou entre o muito instavel durante as primeiras horas do dia e 0 neutro a
instavel.

e Emissodes

Neste estudo apenas foram tidas em consideracdo as emissdes do trafego rodoviario, uma vez
que esta é a principal fonte de emissGes na zona de estudo selecionada. Na caraterizacdo das
fontes de emissGes o modelo, para fontes em linha, foi necessario de dados de entrada
referentes a localizagdo de cada troco de estrada, assim como as quantidades emitidas em cada
um dos trogos a cada hora do dia. Na caraterizacdo da localizagdo das fontes na zona de
estudo, foram necessarios introduzir diversos parametros (Quadro 3.5) no ficheiro de
introducdo de parametros (austal2000.txt).

As coordenadas, o comprimento e o angulo de rotacdo das fontes de emissédo foram obtidas
com recurso a ferramentas SIG. Uma vez que o modelo foi criado com o principal objetivo de
calcular a dispersao de poluentes provenientes de fontes pontuais, ndo possibilita a utilizacdo
de um numero excessivo de fontes de emissdo, assim com o recurso aos SIG foi necessario
simplificar as vias, como se pode visualizar na Figura 4.22. Aquando da simplificacdo deve
ser considerado que os trocos simplificados ndo podem coincidir com os edificios. No ficheiro
austal2000.txt deve ser colocado o simbolo (?) para que, ao correr o modelo, ele reconheca
que as emissdes sdo uma variavel temporal e que se localizam num ficheiro de séries
temporais (series.dmna). Por sua vez, a altura e a largura dos trocos de estrada foram
caraterizadas através da observacao através da ferramenta Google maps.
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Figura 4.22 — A esquerda trogos sem simplificacéo, a direita trogos simplificados.

Por fim, com recurso ao modelo de emissdes TREM, obteve-se os fatores de emissdo (g/km)
para cada troco de estrada que posteriormente foram convertidas para quantidades emitidas
por troco em gramas por segundo (g/s) a cada hora do dia, como exigido pelo AUSTAL2000.
O subcapitulo 4.2 explica a forma como as emissdes foram calculadas através da utilizacdo do
TREM. Como, neste caso, as emissdes variam com o tempo, foi necessario adicionar ao
ficheiro de séries temporais (series.dmna) e introduzir para cada hora do dia as emissdes de
NO, e PM10 calculadas pelo TREM.

e Topografia e edificios
A topografia da area de estudo caraterizou-se com recurso a ferramentas SIG. Para caraterizar

os edificios, alem do auxilio dos SIG com o qual foi feita a conversdo dos edificios em
AUTOCAD para um ficheiro ascii, foi necessario utilizar o Google maps para obter as alturas
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dos edificios. Assim, considerou-se que segundo o Regulamento Geral de EdificacGes
Urbanas (RGEU) o pé-direito minimo é de 2,7 metros.

No AUSTALZ2000, os edificios sdo reconhecidos pela introducdo de um ficheiro dmna cuja
designacgéo se encontra no ficheiro austal2000.txt com o parametro rb. Nesse ficheiro dmna
sdo também introduzidos parametros que definem as coordenadas (x,y) do canto inferior
esquerdo da grelha (x0, y0), o tamanho da grelha (lowb, hghb) e a dimenséo da célula (dd). No
que se refere ao relevo, o ficheiro a introduzir no modelo é um ficheiro ascii obtido com
recurso aos SIG.

A Figura 4.22, elaborada com recurso a ferramentas SIG, mostra que o terreno da zona de
estudo é de certa forma complexo devido ao relevo mais acentuado localizado do lado direito
da zona de estudo. Analisando a Figura 4.22 também ¢é possivel verificar as alturas dos
edificios, sendo que de um modo geral os edificios mais altos localizam-se na Avenida Ferndo
de Magalh&es, que dada a proximidade das fontes de emissdo podem causar efeitos de
downwash.

4.3.2 Andlise Espacial dos Resultados

Na analise espacial dos resultados obtidos pelo modelo de qualidade do ar, optou-se por
examinar neste documento a concentracdo média diaria no dia em que foi efetuada a
campanha. Isto €, os resultados ilustrados nas Figuras 4.23 e 4.24 sdo as concentracdes médias
de NO, e PM10, na zona de estudo no dia 12 de Junho de 2014. As concentracdes ilustradas
foram calculadas pelo modelo a 1,5 metros do solo e apenas referem-se a contribuicdo das
emissdes do trafego rodoviario.

A Figura 4.23, representa a distribuicdo espacial das concentracfes diarias de NO, no
dominio de estudo, proveniente do trafego rodoviario. Tal como expectavel, dada a
velocidade reduzida do vento durante o dia em analise, as maiores concentracdes de NO, [49-
87 ug/m°] encontram-se nas zonas em que existem maiores volumes de trafego e as emissdes
também sdo superiores (Avenida Ferndo de Magalhdes, Rua da Figueira da Foz). Contudo na
zona do IC2, isto ndo se verifica, uma vez que, as concentracdes de NO, representadas foram
calculadas a 1,5 metros do terreno, quando o IC2 esta localizado a 6,5 metros do terreno. No
entanto, as concentraces de NO, mais elevadas registadas na Rotunda da Casa do Sal, tendo
em conta a direcdo do vento, podem estar associadas as emissdes elevadas do trafego do 1C2.
Além disto, é de notar que a influéncia dos edificios na disperséo dos poluentes na AFM e a
direcdo do vento, conduzem a concentracdes mais elevadas do lado do eixo AFM — Rotunda
da Casa do Sal. As concentracdes mais reduzidas [1-7 pg/m’] encontram-se essencialmente
em zonas de maior altitude e ainda entre edificios, uma vez que sdo um obstaculo a dispersao
dos poluentes.
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Figura 4.23 — Distribuicdo espacial da concentracdo média de NO, [12/06/2014]

Pela analise da Figura 4.24, que representa a distribuicdo espacial das concentracdes diarias
de PM10, constata-se que, tal como no caso do NO,, as concentragcdes mais elevadas [21-36
ng/m®] observam-se nas zonas onde as emissdes também foram mais elevadas (Figura 4.24),
nomeadamente a Avenida Ferndo de Magalhdes. Também no caso dos resultados das
concentracdes de PM10, zona do IC2, isto ndo se verifica, dado que, as concentracdes de
PM10 representadas foram calculadas a 1,5 metros do terreno. Do mesmo modo, as
concentracdes de PM10 mais elevadas registadas na Rotunda da Casa do Sal, tendo em conta
a direcdo do vento, podem estar associadas as emissfes elevadas do trafego do IC2. Do
mesmo modo, as concentracfes de PM10 mais elevadas registadas na Rotunda da Casa do
Sal, tendo em conta a direcdo do vento, podem estar associadas as emissdes elevadas do
trafego do 1C2. Assim como, os edificios e a direcdo do vento, conduzem a concentracfes
mais elevadas do lado do eixo AFM — Rotunda da Casa do Sal. As concentra¢cdes mais
reduzidas [1-3 ug/m°®] encontram-se essencialmente em zonas de maior altitude e ainda entre
edificios, uma vez que sdo um obstaculo a dispersao dos poluentes.
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Figura 4.24 — Distribuicdo espacial da concentracdo media de PM10 [12/06/2014]

4.3.3 Comparacao dos resultados da modelagdo com os dados da monitorizacéo

Para a validacdo dos resultados obtidos pela modelacdo da qualidade do ar, recorreu-se aos
dados medidos na estacdo urbana de trafego da Avenida Ferndo de Magalhdes e da estacdo
urbana de fundo do IGUC para comparar os resultados com as medicdes. Para caraterizar as
concentracdes que chegam a area de estudo utilizou-se os dados da estacdo de qualidade do ar
do IGUC como dados de background, uma vez que as concentracdes de fundo caraterizam os
niveis de poluicdo medidos pela influéncia da contribuicdo combinada de todas as fontes a
barlavento da estacdo de monitorizacdo da qualidade do ar e ndo sdo influenciadas
diretamente por qualquer tipo de fonte, e acrescentou-se aos resultados da modelacao.

A Figura 4.25, demonstra os resultados obtidos pela modelagdo com background
possibilitando a comparacdo com os dados medidos pela estacio da AFM. E possivel
também, verificar que existem periodos em que os resultados obtidos foram praticamente
coincidentes com os valores medidos (6h, 7h, 9h, 17h, 20h). Confirma-se, atraveés da
visualizacdo da Figura 4.25, que o limite horario de concentragdo de NO; (200 ug/m?) nao foi
ultrapassado no periodo em analise. Comparando os resultados obtidos com os dados
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meteoroldgicos (velocidade e direcdo do vento e estabilidade atmosférica), podem ser
retiradas algumas conclusdes. Quando comparados os resultados com os periodos de ponta
(Figura 4.16), verifica-se que ndo existe uma relacdo direta entre maiores volumes de trafego
e maiores concentragdes, isto porque, os fatores meteoroldgicos sdo preponderantes na
dispersdo dos poluentes. Embora o periodo de ponta seja entre as 9 e as 20 horas, as maiores
velocidades do vento e a maior instabilidade atmosférica foram registadas entre as 14 e as 20
horas, pelo que assim justifica-se que as concentragfes ndo sejam téo elevadas, relativamente
a outras horas do dia com trdfego mais reduzido. As diferencas registadas entre a 1 e as 5
horas podem estar associadas ao facto de as velocidades do vento reduzidas introduzidas no
modelo ndo corresponderem aos valores reais por erro nas medi¢Ges, como referido
anteriormente.
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Figura 4.25 — Comparacdo entre as concentracfes de NO, obtidas pela monitorizacao, pela
modelacéo e pela modelagdo com background [12/06/2014]

Analisando a Figura 4.26, conclui-se que no caso do PM10, os resultados da modelagdo com
background aproximam-se, em alguns periodos (5h, 8h, 9h, 13h, 16h, 17h, 18h, 20h), dos
valores de concentracdo medidos na estagdo de monitorizagdo da qualidade do ar da AFM, o
que atesta a qualidade dos resultados obtidos. Verifica-se, de igual modo, que o limite médio
diario (50 pg/m?) imposto pela DQA néo foi ultrapassado nem pelas medicdes (34 pg/m?)
nem pelos resultados da modelagdo com background (41 pg/m?). Pelos resultados de PM10
obtidos através da modelacdo (Figura 4.26), do mesmo modo que os resultados de NO,,
mostram que ndo existe correlacdo entre os valores mais elevados de trafego e emissdes e 0s
periodos com maiores concentra¢es de PM10 devido aos fatores meteorolégicos.
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Figura 4.26 — Comparacdo entre as concentracdes de PM10 obtidas pela monitorizacédo, pela

modelacédo e pela modelagdo com background [12/06/2014]
4.3.4 Analise Estatistica dos resultados

A andlise estatistica dos resultados permite, através da interpretacdo de indicadores, estimar
guantitativamente a qualidade dos resultados da modelacdo, através da comparacao entre 0s
resultados da modelacdo e os dados obtidos pela monitorizacdo. Deste modo, 0 Quadro 4.12
apresenta os indicadores estatisticos, e as formulas de célculo, utilizados na analise da
qualidade dos resultados da modelacao.

O coeficiente de correlacdo de Pearson (R), mede o grau de concordancia relativamente ao
sentido da evolucdo dos valores assumidos por cada variavel ao longo do tempo, no caso,
entre os dados medidos e os dados modelados. O indice de concordancia (IOA), permite
avaliar as diferencas entre os valores medidos e modelados. O erro percentual médio (MFE) e
0 erro quadratico médio normalizado (NRMSE), indicam a informacdo acerca dos erros
obtidos entre os resultados medidos e os modelados. Por fim, o coeficiente de Nash-Sutcliffe
(E), é utilizado para descrever quantitativamente a precisdo dos resultados da modelacdo. O
erro sistematico médio (BIAS) indica o desvio existente entre as concentracdes modeladas e
medidas em termos sistematico. Este parametro possibilita estimar a tendéncia dos erros
cometidos pelo modelo, pois um BIAS negativo indica que o modelo tem tendéncia para
subestimar as concentragdes, enquanto um BIAS positivo aponta para uma tendéncia para
sobrestimar as concentragdes. (Thunis et al., 2011).
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Quadro 4.12 — Indicadores estatisticos de qualidade dos resultados da modelacao

Indicador estatistico Formula Variaveis

2.(M;~M)-(0,-0)

R (Coeficiente de R =
correlagdo de Pearson) \/i(M —M)Z \/ZN:(O‘ —6)2 M,, O, - Valores de
= = concentracao
2 modelados e
n 2
IOA (indice de Ne Zizl(o,ll_ M) mgdidos,
concordancia) I0A=1- iQM 6‘ ‘O O‘)z respetivamente;
i—Y+ Y- .
M, O- Média dos
MFE (Erro percentual MFE :ii ‘Mi —Oi‘ valores de
médio) N <M, +0,)/2] concentragdo
" O M) modelados e
NRMSE (Erro quadratico \/Zi-l( M) meFj'dOS’
médio normalizado) NRMSE = N respetivamente
~0.
. Sl |,m|n2 N - Numero de
E (Coeficiente de Nash- E—1— Zi:l (G -M) el vdalo;es i
sutcliffe) n Y modelados/medidos.
Zizl(oi O)
Erro sistematico médio — =

O Quadro 4.13 apresenta os resultados obtidos, bem como, a gama os intervalos de valores
esperados e os valores ideais para os indicadores estatisticos de qualidade dos resultados da
modelagdo para 0 NO, e 0 PM10. Pela anélise do Quadro 4.14 conclui-se que os resultados
obtidos para todos os indicadores calculados encontram-se dentro dos intervalos de valores
aceitaveis. O coeficiente de correlacdo de Pearson, no caso dos resultados de PM10, tem uma
boa aproximacdo do valor ideal, assim como o indice de concordancia. No caso dos resultados
de NO,, o indice de concordancia também apresenta uma boa aproximacao ao valor ideal, no
entanto o coeficiente de correlacdo de Pearson demonstra que existe uma baixa correlagédo
entre os dados medidos e os dados modelados, que pode estar relacionado com 0s processos
fotoquimicos assumidos pelo modelo (conversdo de NO em NO,). O erro sistematico médio
(BIAS), em ambos 0s casos é positivo, o que significa que os resultados obtidos pelo modelo,
em média, sobrestimam os dados da monitorizacdo, no caso do PM10 em 6,56 pg/m® e no
caso do NO2 16,83 pg/m?. Assim, pela analise dos indicadores estatisticos apresentados,
embora os resultados da modelagdo apresentem tendéncia para sobrestimar as medicGes, é
reconhecida a qualidade dos resultados da modelagéo obtidos.
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Quadro 4.13 — Resultados dos indicadores estatisticos para as concentracdes modeladas de

NO; e PM10

Indicador
estatistico

NO,

PM10

Intervalo de

valores
esperados

Valor ideal

R (Coeficiente de
correlagdo de
Pearson)
|OA (indice de
concordéncia)

0.12

0.99

0.84

1.00

[_111]

MFE (Erro
percentual médio)

1.69%

0.73%

[0%,200%]

0%

NRMSE (Erro
quadratico médio
normalizado)

0.52

0.33

E (Coeficiente de
Nash-Sutcliffe)

-3.57

-1.02

[-o=,1]

Erro sistematico
médio (BIAS)
(ug/m?]

16.83

6.56
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5 CONCLUSOES

A qualidade do ar nas areas urbanas tem-se degradado ao longo das Ultimas décadas. As areas
urbanas séo polos atrativos das populagfes, uma vez que a oferta de trabalho, os grandes
comércios, as escolas e universidades geralmente localizam-se nestas areas. Este facto,
associado ao crescente uso do transporte individual, tem levado a que estas sejam fortemente
afetadas pelo crescimento das emissdes oriundas do trafego rodoviario e consequentemente a
degradacédo da qualidade do ar. Neste sentido, a implementacéo de diretivas comunitarias por
parte da Unido Europeia, nomeadamente a DQA, tem despoletado reacdes e implementacéao
de medidas para o cumprimento dos valores limite impostos.

Os modelos de qualidade do ar tém-se tornado ao longo dos ultimos anos ferramentas
imprescindiveis na realizacdo de estudos de previsdo da concentracdo e dispersdo de
poluentes originarios das diversas fontes de poluicdo. Estes modelos, através do
conhecimento das diversas carateristicas das areas de estudo, tais como a meteorologia,
terreno, edificios e reacfes quimicas na atmosfera, assim como da escala de aplicagdo, tém
sido reconhecidos, inclusivamente pela DQA, em combinacdo com as medicOes, uma
ferramenta poderosa para a previsdo e avaliagdo da qualidade do ar. A utilizacdo destes
modelos tem-se revelado importante no cumprimento dos valores limite impostos pela DQA,
uma vez que permite prever a qualidade do ar de determinada area, através das emissdes, das
informacBes meteoroldgicas, da topografia e dos edificios, contribuindo assim na
implementacédo de planos de melhoria da qualidade do ar.

Com a realizagdo do presente estudo, o principal objetivo foi analisar a qualidade do ar numa
area urbana do concelho de Coimbra, com forte influéncia do trafego rodoviéario, aplicando o
modelo de qualidade do ar AUSTAL2000. Os resultados do modelo foram posteriormente
comparados com os dados da monitorizacdo da qualidade do ar medidos na estagdo urbana de
trafego da Avenida Ferndo de Magalhdes por forma a verificar a validade dos resultados. Na
modelacdo da qualidade do ar a caraterizacdo detalhada dos dados de entrada é essencial, e
assim, no presente trabalho, considerou-se fundamental a obtencdo de um perfil de trafego
carateristico da zona de estudo o mais aproximado possivel da realidade, que foi estimado
através da combinacdo de contagens manuais, automaticas (viacount) e filmagens. Para a
estimativa das emissbes do trafego rodoviario foi utilizado o Transport Emission Model for
Line Sources (TREM), modelo desenvolvido pela Universidade de Aveiro, que tem como
principais vantagens a sua facil ligagdo a ferramentas SIG e a modelos de qualidade do ar, e 0
facto de considerar as emissdes do trafego como fontes em linha. Na avaliacdo da qualidade
do ar utilizou-se 0 AUSTAL2000, que € um modelo Lagrangeano com aplicacdo para 0s
diferentes tipos de fontes de emisséo. A escolha deste modelo deveu-se a facilidade de acesso,
uma vez que € de acesso gratuito.

Tiago Pinto 60



Modelagéo de poluentes atmosféricos em area urbana do concelho de Coimbra 5 CONCLUSOES

A aquisigdo de conhecimentos bibliogréaficos foi fundamental para a realizacdo deste trabalho,
adquirindo assim conhecimentos sobre os diferentes tipos de modelos de qualidade do ar
existentes, escalas de aplicacdo e do ambito de aplicagdo. Do mesmo modo, a pesquisa
bibliografica sobre as técnicas de medicdo das emissGes e 0s tipos modelos de emissdes
existentes, os principais poluentes do trafego rodoviario, revelou-se essencial, no
desenvolvimento deste estudo, nomeadamente na selecdo do modelo de emissdes mais
adequado ao caso de estudo.

Os resultados do modelo foram apresentados em termos de concentragdes médias horéarias ao
longo das 24 horas do dia de estudo e também como concentracdo média diaria. Atraves das
concentragfes médias diérias de NO, e PM10 foi feita uma anlise espacial dos resultados.
Por outro lado, atraves dos resultados de concentracfes médias horérias de poluentes, em
conjunto com os dados da monitorizacao, fez-se uma analise aos resultados da modelacdo
com background e aos dados da estacdo de monitorizagdo para efetuar a validacdo dos
resultados, e por fim, uma analise estatistica a correlagdo entre os resultados da modelagéo e
medidos.

Com este estudo foi possivel concluir que, na zona de estudo as principais fontes de emissao
de NO, do trafego rodoviario estdo associadas aos Pesados de Passageiros com padrdo de
emissdes EURO |1 e abaixo (2,5 kg/dia) e aos Ligeiros de Passageiros a Gasoleo com padréo
de emissdes EURO IV (1,8 kg/dia), do mesmo modo que s&o as principais fontes de PM10 os
Pesados de Passageiros com padrdo de emissdes EURO 11 e abaixo (1,2 kg/dia) e os Ligeiros
de Passageiros a Gas6leo com o mesmo padrdo de emissdes (1,1 kg/dia). Além disto, através
da anélise espacial dos resultados das emissdes foi possivel concluir que as vias com gamas
de valores de emisséo mais elevados de PM10 (929,4 - 1583 g/km) e NO, (15910 - 23280
g/km) localizam-se na AFM, no IC2 e na Avenida de Figueira da Foz. Posto isto, a
implementacdo de medidas que tenham como objetivo a reducdo de emissdes, tais como a
renovacdo da frota de pesados de passageiros dos transportes urbanos de Coimbra para
veiculos com energias limpas, ou a proibicdo de ligeiros de passageiros a gaséleo permitiriam
obter melhores resultados nas emissdes da zona em estudo. A AFM é uma avenida muito
movimentada, pelo que, a implementacdo destas medidas traduzir-se-iam na reducgéo do risco
de problemas de satde das pessoas que la vivem, trabalham e circulam com frequéncia.

Pela analise espacial dos resultados da modelacdo é possivel concluir que as maiores
concentraces médias diarias de PMyg (21 — 36 pg/m?) e NO; (49 — 87 pg/m?) localizam-se na
AFM e na Avenida da Figueira da Foz. Na AFM e na Avenida da Figueira da Foz, além da
forte influéncia das emissdes, os edificios e a direcdo e velocidade do vento contribuem para
que isto aconteca. Ainda, através da analise espacial dos resultados, para o periodo analisado,
é possivel concluir que, tendo em conta os ventos dominantes na zona de estudo, a localizagédo
da estacdo de qualidade do ar presente na Avenida Ferndo de Magalhdes ndo se situa nas
zonas onde as concentracdes de poluentes sdo superiores. Os resultados obtidos atraves da
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comparacéo dos resultados da modelagdo com background com os dados da estacdo urbana de
trafego da Avenida Ferndo de Magalhédes transmitem uma boa concordancia com os valores
medidos. Algumas das diferengas verificadas entre os resultados da modelagdo com
background e a monitorizacdo pode estar relacionada com a incerteza dos dados de entrada.
Atraveés da andlise estatistica dos resultados, foi possivel avaliar a correlagdo entre os dados
medidos e os resultados da modelacdo. Esta andlise estatistica possibilitou concluir que existe
uma boa correlagdo entre os dados medidos e modelados para 0 PM10. No que se refere ao
NO,, a sobrestimacdo dos resultados da modelagdo em relagéo aos dados medidos pode estar
relacionada com os processos fotoquimicos assumidos pelo modelo.

Foi possivel ainda concluir, através dos dados da monitorizagdo e dos resultados da
modelacdo que, os resultados da modelacdo, assim como os dados medidos, horarios para
NO, e diario para PMyo (34 pg/m?® e 41 pg/m?®), cumpriram os valores limite (50 pg/m* e 200
ug/m?3, respetivamente) estabelecidos pela DQA.
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ANEXQOS
Quadro 1 — Valores limite (EC, 2008)
Data-limite
i paraa
Periodo de o . ..
.. Valor limite Margem de toleréncia observancia
referéncia
do valor-
limite
Di6xido de Enxofre (SO2)
350 ug'm73, a ndo
1 hora exceder mais de 24 150 pg-m™3 (43%) @
vezes por ano civil
125 ug'm3, a ndo
1dia exceder mais de 3 Nada -
vezes por ano civil
Diéxido de Azoto (NO2)
~ R 50% em 19 de Julho de 1999, a reduzir em 1 de
200 pg:m~3, a ndo i , .
) Janeiro de 2001 e em cada periodo de 12 meses 1 Janeiro
1hora exceder mais de 18 o
o subsequente numa percentagem anual idéntica, de 2010
vezes por ano civil o )
até atingir 0% em 1 de Janeiro de 2010
50% em 19 de Julho de 1999, a reduzirem 1 de
. _ Janeiro de 2001 e em cada periodo de 12 meses 1 Janeiro
Ano Civil 40 pgm™3 .
subsequente numa percentagem anual idéntica, de 2010
até atingir 0% em 1 de Janeiro de 2011
Benzeno
5 mg:m~3 (100%) em 13 de Dezembro de 2000, a
. _ reduzir em 1 de Janeiro de 2006 em cada periodo 1 Janeiro
Ano Civil 5mgm™3 ) o
de 12 meses subsequente em 1 mg-m~3, até atingir de 2010
0% em 1 de Janeiro de 2010
Monéxido de Carbono
Média
méxima
diéria por
) P 10 pg-m™3 60% @
periodos
de 8 horas
(2)
Chumbo
Ano Civil 0,5 ug:m3" 100% )
PM10
200 pg'm~3, a ndo
1dia exceder mais de 35 50% -
vezes por ano civil
Ano Civil 40 pg'm™3 20% .0
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ANEXOS

(1) J& em vigor desde 1 de Janeiro de 2005.

(2) A concentragdo média didria por periodo de 8 horas é seleccionada com base nas médias obtidas por periodos de 8 horas, calculadas

a partir dos dados horarios e actualizadas de hora a hora. Cada média por periodo de 8 horas calculada desta forma é atribuida ao dia

em que termina; desta forma, o primeiro periodo de calculo de um dia tem inicio as 17:00 horas do dia anterior e termina a 01:00 hora

do dia em causa; o ultimo periodo de calculo de um dia tem inicio as 16:00 horas e termina as 24:00 horas do mesmo dia.

(3) Ja em vigor desde 1 de Janeiro de 2005. Valor-limite a atingir apenas em 1 de Janeiro de 2010 na vizinhanga imediata das fontes

industriais especificas situadas em locais contaminados por décadas de actividades industriais. Nesses casos, o valor-limite

até 1 de Janeiro de 2010 serd 1,0 ug/m3. A area em que se aplicam limites superiores ndo se deverd alargar a mais de 1 000 m dessas fontes especificas.

Quadro 2 — Limiares de alerta e informacao

Limiares de alerta para poluentes distintos do ozono

Poluente Limiar de alerta
Didxido de Enxofre 500 pug'm™3
Didxido de Azoto 400 pug:m3

Limiares de informag3o e alerta para o ozono

Objetivo Periodo de referéncia Limiar
Informagdo 1 hora 180 pg:m~3
Alerta 1 hora (1) 240 ug'm™3

(1)

Para a aplicagdo do artigo 24.0, a excedéncia do limiar deve ser medida ou estimada relativamente a trés horas consecutivas.

Quadro 3 - Critérios de proporcao de dados validos requeridos (EC, 2008)

Pardametro

Proporgdo de dados validos requeridos

Valores horarios

75% (45 minutos)

Valores por periodos
de 8 horas

75% dos valores (6 horas)

Média maxima por
periodos de 8 horas

75% das médias hordrias correspondentes a periodos de 8 horas (18

médias/dia)

Valores por periodo
de 24 horas

75% das médias hordrias (pelo menos 18 médias horarias)

Média anual

1 . ~ . . , .
90% " dos valores horarios ou (se estes ndo estiverem disoniveis)
dos valores por periodo de 24 horas ao longo do ano

(1) Os requisitos em matéria de calculo da média anual ndo incluem as perdas de dados decorrentes da calibragdo regular e da manutengdo periddica dos

instrumentos.
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Ficheiro
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Figura 1 — Exemplo
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do ficheiro de entrada austal2000.txt

ECE 1500 & 01 ECE 1502 ECE 1503 ECE 1504

Diesel pass. Cars &

Conventional

LPG
Light Duty Vehicles Conventional
Heavy Duty Vehicles & Bus Conventional
Motorcycles Conventional

Gasoline Pass. Cars

Diesel Pass. Cars &
LPG

Light Duty Vehicles

Conventional

Heavy Duty Vehicles &
Bus

Conventional

Motorcycles

Conventional

Figura 2 — Classificacdo dos veiculos em conformidade com as datas de implementacao das

normas de emissao d

a CE (Tchepel, 2003)

Tiago Pinto



Modelac&o de Poluentes Atmosféricos em Areas Urbanas

ANEXOS

Quadro 4 — Volumes de trafego obtidos pelo VISUM (TIS, 2011) e atualizagdes aos volumes
de tréfego através das contagens

Nimero do VISUM  Atualizagdo Ndmerodo  VISUM (TS, Atualizagdo Ndmero do VISUM Atualizagdo

trogo (75, co'mﬂ trogo 2011) o trogo (T, co'nl

20119 medicGes medicdes 2011) medicGes
80602611 12768 15471 80621751 6216 7532 190007444 24 29
80602615 4872 5904 80621759 20328 24632 190007447 96 116
80602621 13128 15908 80624708 6624 8027 190007481 72 87
80602657 6648 8056 109356732 4680 5671 190007485 792 960
80602659 6648 8056 109447770 15696 19019 190007486 13512 16373
80602661 1800 2181 109447770 15696 19019 190007487 12696 15384
80603145 1032 1251 109569378 26736 32397 190007491 936 1134
80603157 1032 1251 109584597 9432 11429 190007494 2256 2734
80603203 6600 7997 109592208 14904 18060 190007495 2256 2734
80603913 1848 2239 109592208 14904 18060 AFM’ 18462 22371
80603933 10008 12127 109592208 14904 18060 190007525 2832 3432
80603937 120 145 109592208 14904 18060 190010816 4872 5904
80618845 19752 23934 109592208 14904 18060 190010967 12768 15471
80618855 3720 4508 AFM 14553 18462 191260116 14832 17972
80618859 7248 8783 109935738 6624 8027 191260117 2712 3286
80618863 11760 14250 109935738 6624 8027 191260123 168 204
80618871 9000 10906 110081392 25080 30390 191260124 2208 2676
80618873 10320 12505 110135145 4680 5671 191260125 2208 2676
80618881 22008 26668 171689495 14928 18089 191260260 288 349
80618883 4440 5380 171689495 14928 18089 191260261 696 843
80618885 8304 10062 171689498 72 87 191260262 72 87
80618887 7416 8986 173684310 10176 12331
80618889 3888 4711 173684310 10176 12331
80618895 4704 5700 173684310 10176 12331
80619035 33360 40423 173684312 11832 14337
80619041 6672 8085 173684312 11832 14337
80619589 15936 19310 190003294 30624 37108
80619591 5976 7241 190007433 24 29
80619593 3216 3897 190007436 6096 7387
80619595 3720 4508 190007436 6096 7387
80619597 9960 12069 190007437 6096 7387
80619601 9432 11429 190007438 504 611
80619601 9432 11429 190007442 24 29
80619601 9432 11429 190007442 24 29
80619609 14040 17013 190007444 24 29
80619639 10032 12156 190007444 24 29
*Troco onde foram efetuadas as contagens de trafego
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