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1 Introducao

O presente documento diz respeito a avaliacdo da qualidade do ar ambiente na Regido LVT
com recurso a modelagdo deterministica através de um modelo numérico — o TAPM (The Air
Pollution Model) elaborada no ambito do Plano de Melhoria da Qualidade do Ar da Regido de
Lisboa e Vale do Tejo para os poluentes particulas PM;, e NO, nas aglomeracdes da Area
metropolitana de Lisboa Norte e Area Metropolitana de Lisboa Sul de 2016. A avalia¢do incidiu
sobre os principais poluentes, emitidos pelas fontes de emissdo da regido em estudo,
abrangidos pela legislacdo vigente de qualidade do ar (Decreto-Lei n? 102/2010, de 23 de
setembro), e para os quais se identificaram problemas de incumprimento dos valores limite,
em particular: didxido de azoto (NO,) e particulas em suspensdo (PMy).

2 Aspetos metodologicos

2.1 Modelacao da dispersao atmosférica

Neste estudo, foi usado na simulacdo da dispersdo de poluentes atmosféricos o modelo
TAPM', — The Air Pollution Model, versio 4.04 (Hurley, 2008). Trata-se de um modelo
desenvolvido pela CSIRO, Atmospheric Research, que inclui um mddulo mesometeorolégico e
um modulo de dispersdo de poluentes, incluindo a formacdo de poluentes secunddarios e
produgdo de ozono. Este modelo possui a vantagem de ser aplicavel a situagdes complexas de
topografia e campo de ventos, bem como apresentar a possibilidade de simula¢des de longo
termo — um ano — com a vantagem da possibilidade de comparacdo dos resultados com a
legislacdo aplicavel.

O modelo integra fluxos importantes para a escala local de polui¢ao de ar, tal como brisas do
mar e fluxos induzidos pelo terreno, tendo em conta a meteorologia fornecida por analises
sindpticas.

O mddulo meteoroldgico de mesoscala utiliza como dados de entrada o forcamento sindptico
fornecido pelo “Australian Bureau of Meteorology” (LAPS or GASP analysis data), e dados de
topografia e uso do solo. A componente meteoroldgica do TAPM é um modelo tridimensional,
nao-hidrostatico. O modelo resolve a equac¢do da conservagdo da quantidade de movimento
para as componentes horizontais do vento, a equa¢do da continuidade de um fluido
incompressivel para a componente vertical e equagdes escalares para a temperatura potencial
e humidade especifica. O modelo exige a incorporacdo de dados meteorolédgicos horarios de
varios parametros relativos a superficie e estrutura vertical da atmosfera para o periodo de
simulacdo considerado. Esta informacdo meteoroldgica detalhada pode ser gerada por
modelagdo numérica pelo mdédulo mesometeorolégico do TAPM que estima e adequa todos os
parametros meteorolégicos de entrada ao mdédulo de transporte e dispersdao do modelo. Este
modulo mesometeoroldgico tem a capacidade de trabalhar em modo “Data Assimilation”, isto
é, pode ter em conta informacgdo real (velocidade e direcdo do vento horaria), que esteja

L TAPM — The Air Pollution Model (CSIRO Atmospheric Research, 2010)
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disponivel em estacdes meteoroldgicas existentes no dominio, para ajustar os valores
estimados.

No mddulo de dispersdo e transporte de poluentes, o TAPM utiliza a formulagdo Euleriana
tridimensional desenvolvida para a simulacdo dos processos fisico-quimicos associados a
producdo, transporte, dispersdo e deposicdo de poluentes atmosféricos reativos e nado
reativos. O modelo pode ainda usar ainda uma aproximacdo lagrangeana junto as fontes
pontuais (near-source Lagrangian approach - LPM mode).

2.2 Dominio de estudo

A drea para aplicacdo do modelo de qualidade do ar foi definida tendo em conta os seguintes
critérios:

* Posicionamento das areas em estudo na zona central do dominio;
* Analise das zonas mais criticas em termos de emissdes;

* Topografia da drea de estudo e sua envolvente;

* Anadlise de sensibilidade baseada em corridas prévias, indicativas, do modelo usado.

Tendo em conta estes critérios foram definidos trés dominios distintos:

*  Dominio 1 (D1), usado para caracterizar toda a regido de Lisboa e Vale do Tejo (LVT);

* Dominio 2 (D2), usado para caracterizar as zonas mais criticas em termos de emissGes
de poluentes, neste caso a Area Metropolitana de Lisboa (AML);

* Dominio 3 (D3), usado para a caracterizacdo da envolvente a Av. da Liberdade e
correspondente a Zona 2 da de Zona de EmissGes Reduzidas (ZER).
E relevante chamar atenc¢do que o dominio D3 é, na verdade, um subdominio interpolado a
partir do dominio D2. Esta interpolagdo permite passar de uma malha de 1000 m x 1000 m do
dominio D2, para uma malha de 200 m x 200 m no subdominio D3. A vantagem deste tipo de
abordagem é uma melhor definicdo das fontes em linha e pontuais. Ndo é acrescentada maior
definicdo as restantes tipologias de fontes de emissao.

A Figura 1 apresenta a localizagdao geografica desses dominios. Note-se que os dominios
apresentados representam o dominio interno de um sistema de quatro subdominios
construidos em “nesting” por forma a melhor simular as circulagbes de mesoscala
predominantes nesta regido costeira. A dispersdo das emissdes foi apenas estimada para o
subdominio mais interno.

A Tabela 1 apresenta as caracteristicas de cada um dos dominios em estudo, enquanto a
Figura 2 apresenta as respetivas grelhas de recetores considerados para cada uma das
situacgoes.
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Figura 1. Localizagdo dos dominios de estudo (D1 e D2) e subdominio D3 usados na modelagdo

Tabela 1. Caracteristicas dos dominios em estudo

Parametros Dominio 1 Dominio 2 Subdominio 3
(o] 1 " oQ! n oQ! n

Coordenada central do dominio Este (x) 8939'4,508"W 9°8'41,214"W 9°8'41,214"W
(UTM Datum WGS84 — Fuso 29) | o rte (y) 36%'3,716”N | 38°43'10,925”N | 38°43'10,925”N
Extensdo maxima do dominio a Este - Oeste (km) 165,0 25,0 6,0
Extensdo maxima do dominio a Norte - Sul (km) 165,0 25,0 6,0
Area (km’) 27225 625,0 36,0
Espagamento da malha cartesiana (km) 5,0 1,0 0,2
Numero de recetores (células) 1089 625 900
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Figura 2. Grelha de recetores para o Dominio 1 - LVT, Dominio 2 — AML e Subdominio D3 —Zona 2 ZER

2.3 Topografia e uso do solo

A topografia e uso do solo da envolvente sdo, juntamente com os dados meteorolégicos, as
emissdes e as condi¢cOes de emissdo, fatores determinantes no que diz respeito a estimativa
dos niveis de qualidade do ar estimados através de ferramentas de modelagdo. O ficheiro de
base topografica e uso do solo utilizado na simulagdo foi o incorporado no modelo de
simulagdo usados. Mais detalhes podem ser consultados na sec¢do 2.1.

2.4 Fontes de emissao

Na regido em estudo (RLVT) foram identificadas 495 fontes pontuais industriais. Destas,
consideraram-se relevantes 81 fontes pontuais no dominio D1 e 15 fontes pontuais no
dominio D2. No subdominio D3 nao foi considerada nenhuma fonte pontual. As restantes
fontes industriais abrangidas por estes dominios, mas ndo tratadas como fontes pontuais,
foram injetadas no modelo de qualidade do ar como fontes em area. A Figura 3 mostra a
localizagdo das fontes industriais abrangidas pela drea em estudo em cada um dos dominios
em estudo.
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Figura 3. Localizacdo das fontes industriais abrangidas por cada um dos dominios D1, D2 e subdominio
D3 selecionados para avaliagdo da dispersao das emissdes em estudo

No que respeita as emissdes em linha, foram consideradas para modelacdo da qualidade do ar
as emissdes que ocorrem em vias fluviais, aéreas e rodovidrias. A Figura 4 apresenta as
emissdes de PM,, e NO, em vias fluviais e aéreas, enquanto as

Figura 5 e a Figura 6 apresentam as emissdes para os mesmos poluentes emitidas em vias
rodoviarias. Note-se que enquanto no dominio D1 (

Figura 5) se consideraram como fontes em linha rodovidarias todos os veiculos a circular nas
vias de trafego de classe 1 (vias constituidas maioritariamente por autoestradas, incluindo
também as pontes Vasco da Gama e 25 de Abril), no dominio 2 e 3 (Figura 6) o detalhe da
analise incluiu também as vias de trafego de classe 2 (vias constituidas por Estradas Principais/
Nacionais, Itinerdrios Principais e Itinerarios Complementares).
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Figura 4. Emissoes em linha provenientes de vias fluviais e aéreas para (i) PMy, e (ii) NO, consideradas
no modelo de transporte e dispersido para os dominios D1, D2 e subdominio D3
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Figura 6. Emiss6es em linha provenientes das vias rodoviarias para (i) PM, e (ii) NO, consideradas no
modelo de transporte e dispersdo no dominio D2 e subdominio D3

Modelacéo da qualidade do ar na RLVT | PMQA 2011-2014 11



No que respeita as fontes em darea, foram incluidas todas as restantes fontes de emissao nao
mencionadas anteriormente, que se incluem nos sectores do comércio, doméstico, servicos,
transporte aéreo, maritimo, agricultura/ floresta/ pescas, fontes biogénicas (bem como as
restantes fontes industriais e do transporte rodovidrio que ndao entraram no modelo como
fonte individualizada). De modo a aumentar o detalhe espacial da distribuicdo das emissdes, as
emissdes por concelho foram desagregadas para o nivel da freguesia tendo em conta a
distribuicdo da populacdo residente. Nesta andlise tiveram especial tratamento, as fontes de
emissao maritimas, as emissoes do trafego aéreo e as emissdes biogénicas.

Para além das emissdes registadas na regido de Lisboa e Vale do Tejo, foram também
estimadas as emissdoes dos concelhos vizinhos abrangidos pelo dominio D1. Para este caso
foram consideradas as emissGes publicadas pela APA (2011) para cada um destes concelhos
em estudo. De modo a aumentar o detalhe espacial da distribuicdo das emissdes nestes
concelhos periféricos, as emissées por concelho foram desagregadas para o nivel da freguesia.
Enquanto as emissdes antropogénicas foram desagregadas tendo em conta a distribuicdo da
populacdo residente, as emissGes biogénicas foram desagregadas com base no inverso da
distribuicdo da populagdo residente.

O modelo necessita também da estimativa das emissdes de NO,. Para isso foi feita uma andlise
de sensibilidade a partir das emissées de NO,, de forma a estabelecer um critério tdo préximo
quanto possivel da realidade para a estimativa destas emissoes.

A Figura 7 e a Figura 8 apresentam a distribuicdo das emissées de NO, e PM,, usadas em drea
no modelo de qualidade do ar para o dominio D1 e D2/D3 respetivamente.

Modelacéo da qualidade do ar na RLVT | PMQA 2011-2014 12



A

[] Concelhos
[] Regiéo deLVT

Emissbes em Area
(PM10, g/s)

I 0.000-0.025
I 0.026 - 0.050
[ 0.051-0.100
.1 0.101-0.500
[ 0.501 - 1.000
I 1.001-2.500
Il 2.501-5.000

01020 40

- s KM

N

A

[1 Concelhos
[C] RegidodeLVT

Emissées em Area
(NOX, g/s)

I 0.00-0.10
[ 0.11-0.30
0.31-0.60
[ 0.61-2.00
[ 2.01-4.00
I 4.01-8.00
I 8.01-13.00

0 1020 40

- e KM

S I

(i)

N

i@
||
&

|

72

.y

. & ~

9/ |
AL

(i)

Figura 7. EmissOes em area (g.s'l) de (i) PMy, e (ii) NO, consideradas no modelo de qualidade do ar em
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A influéncia das restantes fontes emissoras provenientes dos concelhos limitrofes, externos ao
dominio, foi também contemplada, tendo-se utilizado um ficheiro horario de forcamento da
qgualidade do ar de fundo. Os valores aqui usados foram calculados com base na média das
concentracdes horarias de cada um dos poluentes em estudo registadas em algumas das
estacGes de qualidade do ar de fundo com dados disponiveis. A escolha das estacdes de fundo
pertencente a rede de monitorizacao da qualidade do ar da RLVT incluiu como critério, para
além da disponibilidade de dados, os resultados da analise de sensibilidade previamente
executada com o modelo no dominio de estudo.

A Tabela 2 e a Figura 9 apresentam o enquadramento espacial das estacées de qualidade do ar

consideradas no estudo para cada um dos dominios (D1 e D2) e poluentes (NO, e PMy;) em
estudo.

Tabela 2. Caracterizagao das estagoes de qualidade do ar usadas para definir os valores de fundo dos
dominios em estudo (para cada dominio e poluentes em estudo sio indicadas as estagées usadas)

B s Concelho Tipologia b1 b2

estacao NO, PMj, NO, PM;,
Chamusca Chamusca | Rural de fundo 4 v 4 v
Fernando P | Palmela Rural de fundo 4 v - -
Laranjeiro Almada Urbana de fundo - - - -
Lourinh3 Lourinh3 Rural de fundo 4 v - -
Olivais Lisboa Urbana fundo - - 4 v
Paio Pires Seixal Urbana fundo - - - -
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Figura 9. Localizagdo das estagdes de qualidade do ar usadas no modelo de qualidade do ar nos
dominios D1, D2 e subdominio D3
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2.5 Meteorologia - Identificacdo do ano meteoroldogico tipico e
desfavoravel com recurso ao modelo TAPM

A meteorologia exerce um papel preponderante ao nivel do transporte e dispersdao de
poluentes influenciando a qualidade do ar de uma determinada regido de forma muito
significativa. Por esta razdo, o estudo da tendéncia de evolucdo da qualidade do ar numa
determinada regido ndo se pode apenas cingir a mera andlise do histérico das concentracdes
registadas nas estacdes de qualidade do ar e a respetiva correlagdo com a estimativa da
evolugdo das emissdes dos poluentes em anadlise no dominio de estudo.

Esse papel assume maior importancia quando se estdo a avaliar politicas de gestdo de
gualidade do ar onde os cendrios a implementar dependem de uma correta definicdo da
situacdo referéncia, ndo s6 em termos de emissGes, mas também em termos meteoroldgicos.
Dada a importancia da meteorologia na qualidade do ar, neste estudo desenvolveu-se uma
metodologia para identificacdo do ano meteoroldgico tipico e o ano meteoroldgico com
condicdes de dispersdao mais desfavoraveis.

Assim, foi feita uma primeira andlise exploratdria no que diz respeito a influéncia das
condicBes meteorolégicas observadas em anos passados na qualidade do ar.

Este trabalho foi efetuado através de simulagdes com o modelo TAPM (The Air Pollution
Model) para uma série de 13 anos de forcamentos sindpticos, compreendidos entre 2003 e
2015, usando como entrada fontes emissoras constantes e unitarias (1 g.s™'). Desta forma,
pretendeu-se observar a variagdo da qualidade do ar resultante deste exercicio onde a Unica
varidvel foi o forcamento sindptico de cada um dos anos em anlise.

Para garantir a adequacdo da simulacdo mesometeorolégica ao dominio de estudo, foi
efetuada uma validagdo das corridas efetuadas de acordo com a metodologia Fairmode por
recurso a ferramenta de validacdo Delta Tools (Thunis and Cuvelier, 2016).

Os resultados preliminares demonstram a existéncia de um sinal ndo desprezavel associada a
variabilidade inter-anual do forcamento sindptico sobre as concentragdes estimadas para o
dominio.

Na sequéncia do trabalho anterior, optou-se por trabalhar o modo “tracer ndo reativo” para a
identificacdo do ano meteoroldgico tipico e desfavoravel.

Deste modo, o tratamento de pds-processamento foi consideravelmente aprofundado,
nomeadamente com vista a contornar dois aspetos principais:

(i) A “normalidade” da distribuicdo das concentragdes ao longo de cada ano;

(i) A existéncia de episddios mais ao menos frequentes, passiveis de tornar um ano
“tipico” em termos médios, absolutamente atipico em termos de frequéncia de
ocorréncia de episédios de concentracGes elevadas.
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Para a solucdo do ponto (i), pretendendo-se usar parametros do tipo “média da concentracdo
no ano” e, apds se verificar que nenhuma das distribuicGes de concentracdo dos treze anos
seguiam distribuicdes normais, nem tdao pouco apresentavam simetria, foram posteriormente
testadas quanto a sua normalidade apds aplicacdo de varias transformacdes (apresentando-se
as mais promissoras nas Equacdo 1 a Equacéo 4).

log(log(Concentragé&o)) Equagdo 1

1
// Concentracdo Equagdo 2
1 ~
3\1" Concentragdo Equacdo 3

1 ~
/ij Concentracdo Equagdo 4

As alteragcGes produzidas pelas quatro transformacdes eliminaram valores aberrantes. No
entanto, apesar de ndo terem produzido distribuicbes normais de concentracdo anual,
verificou-se que a Equacdo 4 levou ao maior nimero de distribuicdes de concentracdao anual
simétricas (5 em 13) e a um maior numero de razbes da estatistica “coeficiente de
assimetria /erro padrdo” e “coeficiente de achatamento /erro padrdo” mais préximo do
intervalo considerado para a condi¢cdo de normalidade da distribuicado.

Entre todas as transformagdes, a Equagdo 1 produziu parametros anuais com tendéncia
inversa a de diminuicdo que se observa nos dados de concentracdo, pelo que apesar de
mostrar resultados razoaveis quanto a normalizacdo, teve de ser eliminada.

A andlise dos resultados obtidos levou a escolha da transformagdo da Equacgao 4, tendo esta
sido aplicada as 13 séries de concentragGes horarias (8760 h) para cada um dos anos em
estudo, e os valores do parametro média anual de concentragdo que se apresentam foram
obtidos pela transformacgao inversa aplicada aos parametros para distribuigdes transformadas.
Na Figura 10 pode ser observada a evolug¢do das concentragdes normalizadas pela Equagdo 4
(2003 - 2015).
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Figura 10. Evolugdo das concentrag6es normalizadas ao longo do tempo (2003 — 2015)

Da andlise da Figura 10, é possivel constatar que as diferencas de concentracdo do tracer
variam cerca de 20% entre o ano mais favoravel e o ano menos favoravel, o que atesta bem a
importancia deste tipo de analise.

Por outro lado, é igualmente possivel verificar que o ano que se aproxima mais da média
(representado na figura por mm (1/raiz4)) é o ano 2009, sendo que o ano 2006 é, pelo
contrdrio, o que mais se afasta desse mesmo valor médio. E notdria ainda a tendéncia
claramente decrescente dos valores médios anuais normalizados (representado na figura por
“linear (m(1/raiz4))”, o que pode indiciar que a atmosfera tem vindo a apresentar melhor

capacidade dispersiva nos ultimos anos.

Relativamente ao ponto (ii), foi feita uma analise de contagem do nimero de horas, para cada
ano em andlise, com concentrag¢des superiores ou iguais a média mais dois desvios padrdo, isto
é, o numero de concentragdes horarias que ultrapassa os 97,5% das concentragbes estimadas
para cada ano. Esta andlise visou a identificacdo de anos mais propicios ao desenvolvimento de
episodios.

Na Figura 11, pode ser observada a evolugdo do numero de horas com concentragdes
superiores ou iguais a média mais dois desvios padrdo (2003 — 2015).
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Figura 11. Evolugdao do nimero de horas com concentrag6es superiores ou iguais a média mais dois
desvios padrio (2003 — 2015)

Os resultados demonstram haver anos muito préximos da média, mas que revelam agora uma
instabilidade significativa em termos de propens3o ao desenvolvimento de episddios. E o caso
de 2004, outros, como 2009, que apresentam um propensdo proxima da média ao
desenvolvimento de episddios, e ainda outros, que ja eram desfavoraveis em termos médios, e
gue mantém essa tendéncia em termos do desenvolvimento de episddios, como é o caso de
2006.

Outro aspeto relevante, e que acompanha a série média, é a tendéncia clara para atenuacgdo
da propensdo ao desenvolvimento de episddios ao longo de toda a série estudada.

Este tipo de analise permitiu a identificacdo de um ano tipico, neste caso o ano 2009 (por ser o
que apresenta menor diferenga entre a concentracdo média anual e a média das médias
anuais de 2003 a 2015), e o ano mais desfavoravel. Para a situacdo de referéncia em D1, foi

usado o ano tipico, 2009. Na modelacdo da dispersdo dos cendrios de emissdo (em D2), foi

tomada a opgdo de usar apenas o forcamento meteoroldgico do ano desfavordvel, o ano de
2006 (simultaneamente, ano com a maior diferenca entre a concentracdo média anual de 2006

e a média das médias anuais de 2003 a 2015 e a maior diferenga entre o nimero de horas com
concentragdes superiores ou iguais a média mais dois desvios padrdo e a média desse valor
nos anos observados).
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2.6 Validac¢dao do modelo

Tal como referido anteriormente, avaliacdo da qualidade do ar esta abrangida por diversos
instrumentos legislativos especificos, sendo no presente estudo relevante o disposto no
Decreto-Lei n.2 102/2010, de 23 de Setembro. Neste diploma, no que concerne ao trabalho de
modelagdo desenvolvido neste capitulo, sdo relevantes os objetivos de qualidade legalmente
impostos (Tabela 3).

Tabela 3. Resumo dos objetivos de qualidade para o processo de modelagdo para os poluentes em

estudo
Referéncia Parametro Periodo Valor de Incerteza
NO Por hora 50%
Decreto-Lei n.2 102/2010 2 Médias anuais 30%
PMy, Médias anuais 50%

Os resultados da modelacdo da dispersdao atmosférica foram avaliados para a Situacdo de
Referéncia para o ano de 2014 tendo em conta a metodologia definida no Decreto-Lei n.2
102/2010, de 23 de setembro.

O modo de célculo da Incerteza do modelo seguiu as indicacGes do guia interpretativo da
Diretiva da Qualidade do Ar, transposto pelo Decreto-Lei n.2 102/2010, encontrando-se
representado na Equagdo 5.

Incerteza = (Oy, - Ey) / VL

Equagao 5
Onde:
e VL-Valor Limite estipulado para o periodo de integracao do poluente em estudo;
e Oy, — Valor observado mais préximo do Valor Limite;

e Ey — Valor estimado no local de observacdo que corresponde a mesma posi¢do no
ranking (valores distribuidos do maior para o mais pequeno) do valor observado
utilizado.

Sendo assim, o modelo foi avaliado com o forgcamento sindptico de 2014 e com as bases de
dados de emissdes igualmente para 2014. Os resultados foram depois comparados com
algumas das estagcOes de fundo presentes no dominio de estudo. Na Tabela 4 pode ser
observado o resultado deste processo de validagdo para o dominio D1.
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Tabela 4. Resultados do processo de validagido do modelo de dispersdo de poluentes para o dominio

D1 (pg.m”)

Parametros ik 112
LOR ‘ FPO ‘ CHA ‘ oLl ‘ LAR LOR ‘ FPO ‘ CHA ‘ oLl ‘ LAR
Observado 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 35.6 39.3 28.0 40.0 40.0
Estimado 35.8 333 333 29.8 30.3 17.3 20.1 18.1 21.7 18.1
Anual (%) 10.4 16.7 16.7 255 242 46.0 48.1 24.9 45.6 54.8
Observado - - - - - 41,8 42,0 28,0 166,1 163,4
Estimado - - - - - 19.1 20.9 18.1 187.1 140.9
Horério (%) - - - - - 11.4 10.5 5.0 -10.5 11.2

Legenda: Estagdes: LOR — Lourinhd; FPO — Ferndo P6; CHA — Chamusca; OLI — Olivais; LAR — Laranjeiro

Como pode ser observado, em termos genéricos, o modelo tem para D1 um comportamento
dentro do que esta legalmente estipulado, apresentando apenas dificuldades, em particular
para a simulacdo dos valores médios anuais de NO, (incerteza <30%).

Para os restantes casos, o modelo apresenta um bom desempenho, tendo uma ligeira
tendéncia para subestimar as concentragdes observadas.

Na Tabela 5 pode ser observado o resultado deste processo de validagao para o dominio D2.

Tabela 5. Resultados do processo de validagiao do modelo de dispersao de poluentes para o dominio

-3
D2 (pug.m"~)
Parametros

oLl LAR | PP LOU | REST ou | LAR ‘ PP | REST  OLI
Observado | 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 400 | 400 | 400 | 400
Estimado 439 459 421 40.4 424 53.4 577 | 529 | 406 | 56.8
Anual (%) 98 -14.9 53 1.2 5.9 336 443 | 323 | 114 | 420
Observado ] ] ] ] ] 166.1 | 163.4 | 111.0 | 1125 | 112.4
Estimado ] ] - ] - 1793 | 169.2 | 103.3 | 109.2 | 108.4
Horario (%) - - - - - -6.6 -2.9 3.8 1.6 2.0

Legenda: EstagGes: OLI — Olivais; LAR — Laranjeiro; PP — Paio Pires; LOU — Loures; REST - Restelo

Como pode ser observado, em termos genéricos, o modelo tem um comportamento dentro do
que esta legalmente estipulado, quer para as particulas PMy,, quer para o NO,. No entanto, ao
contrario da estimativa para as particulas, o modelo apresenta algumas dificuldades na
estimativa dos valores médios anuais de NO, (incerteza <30%). E no entanto de realcar, que o
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modelo, tendencialmente, sobrestima os valores observados em base anual. Ainda
relativamente a este poluente, na estimativa dos valores maximos hordrios, o modelo
comporta-se de forma bastante assertiva, ndo havendo uma tendéncia clara para sobre ou
subestimar os valores observados.

Para além desta validagdo face ao que estd legalmente estipulado, foram feitos também
alguns testes estatisticos habitualmente usados na validagdo deste tipo de aplicagdo.

Ainda antes da apresentacdo dos resultados quantitativos, foi feita uma representacdao da
evolugdo horaria dos valores simulados (Cs) e observados (Co) para uma analise qualitativa do
comportamento do modelo (Figura 12 e
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D2 e para dois meses, um de inverno (janeiro) e outro de verdo (julho).

Como pode ser observado na Figura 12 e na
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Figura 13, o modelo acompanha bastante bem o andamento dos valores observados, quer
para particulas PMy,, quer para o NO,.

Na Figura 14 é possivel observar uma representa¢ao por “scatter plot” dos valores medidos e
estimados no dominio D2.
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Figura 12. Comparagdo das concentragées médias horarias de PM,,, medidas e modeladas nas
estagées de Olivais (i), Laranjeiro (ii), Paio Pires (iii), Loures (iv) e Restelo (v). A comparagdo é
apresentada para os meses de janeiro (a) e julho (b) de 2014
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os meses de janeiro (a) e julho (b) de 2014
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Como pode ser observado, o desempenho do modelo estd dentro do esperado para este tipo
de simulag3o, apresentando valores de R> mesmo acima do que é habitualmente encontrado
neste tipo de aplicacdo a dominios de elevada complexidade, quer morfolégica (topografia
complexa, zona ribeirinha com formacao de brisa e uso do solo muito heterogéneo), quer de
padrdao de emissoes.

Na Tabela 6, apresenta-se a avaliagdo estatistica das concentra¢des simuladas pelo modelo
usando a ferramenta Delta Tools para o cdlculo de diversos indicadores de desempenho:
MBIAS, r e 10A.

Tabela 6. Avaliagao estatistica da qualidade do ar (PM, e NO,) para o dominio D2 e ano 2014

Poluente/ Estago Eficiéncia Concentragdes médias Desvio padrao VIBIAS . 10A
(%) Xoo | X | Xico-co SDgo. SDcs

Valores 6timos - - - - - ~0 1 >0,5
oLl 89.2% 20.4 24.2 -3.8 1.0 3.76 0.69 0.81

LAR 94.8% 200 | 23.7 3.7 2.3 3.71 0.58 0.73

PM,o PP 92.4% 274 | 284 | -1.0 0.9 0.95 0.57 0.74
RES 75.3% 254 | 24.1 13 11 -1.29 0.58 0.75

LOU 95.9% 176 | 183 0.7 0.4 0.64 0.74 0.86

oLl 94.6% 26.0 33.6 -7.6 -4.0 7.67 0.61 0.74

LAR 96.3% 225 | 342 | -117 0.4 11.69 0.52 0.67

NO, PP 93.3% 17.9 24.4 -6.5 2.2 6.51 0.56 0.71
RES 85.7% 215 | 325 | -11.0 1.7 10.97 0.56 0.68

LOU 93.8% 18.4 20.6 -2.2 -1.2 217 0.66 0.80

Pela andlise da Tabela 6Tabela 6. ¢é possivel constatar que os indicadores calculados
demonstram, em conformidade com os resultados anteriores, que o modelo representa bem o
dominio em andlise. E no entanto notéria uma dificuldade acrescida para a representacdo do
NO, comparativamente as particulas PMy,.

2.7 Aspetos gerais de apresentacao dos resultados

Da aplicagdo do TAPM resultam ficheiros de valores de concentracdo dos diferentes poluentes
em analise estimados, tendo em conta as emissdes consideradas no estudo, o valor de fundo
da qualidade do ar, as condigdes meteoroldgicas, topograficas e de uso do solo locais. As
concentragdes sdao apresentadas para a malha de recetores considerada no estudo. Por
“recetores” entendem-se pontos representativos de areas unitdrias, que constituem a grelha
que cobre o dominio de estudo. A partir dos valores estimados foram efetuados mapas de
distribuicdo de valores de concentragao.
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Os mapas de distribuicdo de longo termo (média anual) referem-se aos valores médios
estimados para cada area, para o ano em analise.

Os mapas de distribuicdo de curto termo, médias horarias ou didrias, referem-se ao valor
maximo estimado no ano em estudo para o recetor (area) em analise. O mapa apresentado
neste caso é representativo de uma compilacdo de varios periodos temporais nos quais se
registaram valores elevados em determinado local. Trata-se, desta forma, de um cenario
maximo criado apenas para avaliagdo dos maximos registados em cada area.

A distribuicdo dos valores nestes mapas pode ser referente a periodos temporais distintos,
durante os quais, em determinadas areas (ou recetores), e com determinadas condi¢Ges
meteoroldgicas, ocorreram os valores maximos horarios. A analise efetuada tem sempre de ter
este facto em consideracdo, ndo podendo esta forma de apresentacdo ser diretamente
comparavel a valores limite ou de referéncia. Apesar disso, sempre que possivel, nas escalas
graficas dos mapas de distribuicdo dos valores maximos sdo inseridos os valores limite da
legislacdo, de forma a integrar os valores estimados face a valores de referéncia.

Os mapas exprimem, para cada um dos recetores, a concentracdo mdaxima estimada pelo
modelo independentemente do dia ou da hora do ano em estudo. Esta é uma perspetiva
virtual onde se condensam todas as piores situacdes, recetor a recetor, numa imagem Unica,

resultando numa espécie de “fotografia” dos piores casos, ponto a ponto, como se tivessem

ocorrido todos em simultdneo.

No caso de poluicdo atmosférica, o pior cendrio podera ser a conjun¢cdo de um periodo
(hordrio ou diario) ou varios periodos onde simultaneamente teriam ocorrido valores elevados
de varios poluentes. Esta andlise é de elevada complexidade, dada a infinidade de varidveis em
andlise, pelo que estd convencionada a apresentacdo grafica dos valores maximos, em
periodos temporais distintos, tal como é efetuado neste estudo.

A comparacdo entre as concentragdes maximas estimadas pelo modelo de simulagdo e os
valores de referéncia ou legalmente aplicaveis é efetuada em forma de tabela (apresentada
apds os mapas de distribuicdo de valores). Chama-se a atencdo para o facto de os valores
presentes nestas tabelas corresponderem aos valores maximos estimados (VE) para cada
poluente em analise, dentro do universo de todos os recetores (areas) e para as 8760 horas
simuladas (um ano completo).

Ao comparar os resultados das simulacdes com a legislacdo portuguesa em vigor ou com
valores de referéncia internacionais é possivel verificar, se em algum recetor (area), se prevé
gue haja ultrapassagem do limite legal para a qualidade do ar.

A caracterizagdo da qualidade do ar é efetuada, com base nas medi¢des de poluentes
efetuadas nas estacGes da rede de monitorizacdo da qualidade do ar existentes na envolvente
mais proxima e com recurso a modelacdo da dispersdo atmosférica de poluentes, aplicada ao
dominio de estudo. A modelagdo entra em linha de conta com as emissdes representativas da
situacdo de referéncia. Na modelacdo foi usado um valor de fundo horario para cada poluente
em analise. Este valor de fundo horario, como referido anteriormente, foi calculado tendo em
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conta os valores observados em algumas estacdes de fundo existentes no dominio de estudo e
qgue foram consideradas representativas (ver seccdo 2.4.).

3 Resultados da modelacgao da situagao de referéncia

O estudo efetuado consistiu na simulagao por modelagdo numérica da dispersdo das emissdes
de NO, e PMy, observadas na Regido de Lisboa e Vale do Tejo.

A modelacao da dispersao atmosférica foi efetuada para a Situacdo de Referéncia de emissdes
(2014). Esta avaliacdo foi realizada em trés etapas distintas:

¢ Primeiro avaliou-se a dispersdao dos poluentes em toda a regido em estudo, Lisboa e
Vale do Tejo;

¢ Numa segunda fase, e como consequéncia da primeira, estudou-se essa dispersao
focando a analise na Area Metropolitana de Lisboa (AML);

¢ Por ultimo, a modelagdo centrou-se numa area correspondente a Zona 2 da Zona de
EmissGes Reduzidas (ZER).

Cada uma das avalia¢des foi realizada para um ano meteorolégico desfavordvel em termos da
dispersdao de poluentes (2006), de acordo com uma andlise prévia efetuada que permitiu
identificar este ano como o representativo desta situagdo no dominio em andlise (ver ponto
2.5).

3.1 Particulas em Suspensao PMio

A Figura 15 representa os mapas de distribuicdo das concentragdes médias anuais de PMy,
obtidas para a regido de Lisboa e Vale do Tejo (dominio D1). Os valores foram estimados para a
situacdo de referéncia ao nivel de emissdes (ano de 2014) e para uma situagdo meteoroldgica
desfavoravel (ano de 2006).

Os resultados obtidos indicam que os principais focos de concentracGes deste poluente se
localizam na AML, em particular, na margem Sul (Figura 15).
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Figura 15. Concentra¢des médias anuais de PMy, (ug.m'a) observadas na regido de Lisboa e Vale do
Tejo (dominio D1) (calculos efetuados para a situagdo de referéncia de emissoes (2014) e para um ano

meteoroldgico desfavoravel (2006))

Uma anélise detalhada da Area Metropolitana de Lisboa (D2) permite identificar dois pontos

criticos: um localizado no concelho de Lisboa e outro na margem sul do Tejo, associado a uma

instalacdo industrial do subsector da indUstria metalurgica (Figura 16).
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Figura 16. Concentragdes médias anuais de PM, (p.g.m'3) registadas na regido de Lishoa (dominio D2 e
subdominio D3) para a situagdo de referéncia (2014) e para um ano meteorolégico desfavoravel
(2006)

Na Tabela 7 apresentam-se os resultados da modelagdao de PMy, para as células onde se
encontram as estacdes de monitorizacdo e comparagdo com os resultados das mesmas para os
dominios D2 e D3 com os resultados das esta¢des no ano 2014.
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Tabela 7. Resultados da modelagdao de PM,, (meteorologia e emissdes de 2014) para as células onde
se encontram as esta¢des de monitorizacdo para o dominio D2/D3 e comparagdo com os resultados
das estacoes no ano 2014

N2 excedéncias ao

n . Média anual 362 maximo diario valor limite diario
Poluente/ . .| Eficiéncia
Estacio Dominio (%)
Medido | Simulado | Erro | Medido | Simulado | Erro . .
3 3 o 3 3 o Medido | Simulado
(ug-m”) | (ug.m”) | (%) | (ug.m”) | (ng.m”) | (%)

Olivais D2 92 20 23 15 32 37 16 2 5
Laranjeiro D2 95 20 24 20 34 38 12 6 6
Paio Pires D2 93 27 29 7 49 49 0 29 32

Restelo D2 73 25 24 -4 37 38 3 4 4

Loures D2 96 18 18 0 29 29 0 2 2

; D2 27 -10 41 -16 10
Avenida da 98 30 49 31
Liberdade D3 25 -17 37 -24 7
D2 28 22 43 23 13
Entrecampos 95 23 35 7
D3 20 -13 31 -11 3

3.2 Dioxido de azoto

A Figura 17 apresenta o mapa de distribuicdo de valores médios anuais de concentragdo de

NO, e a Figura 18 o mapa de distribuicdo de valores maximos horarios de concentracdo de NO,

para a regido de Lisboa e Vale do Tejo (dominio D1). Para ambas as situa¢des (horaria e anual),

é apresentada a distribuicdo para a situagdo de referéncia das emissGes (2014) para um ano

meteoroldgico tipico.

Como pode ser observado nestas figuras (Figura 17 e Figura 18), as concentracbes maximas

registam-se sobre a regido da Area Metropolitana de Lisboa.
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Figura 17. Concentra¢6es médias anuais de NO, (ug.m'a) observadas na regido de Lisboa e Vale do Tejo
(dominio D1). Os valores foram calculados para a situagdo de referéncia de emissdes (ano de 2014) e

para um ano meteoroldgico tipico (2009)
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Figura 18. Concentra¢des maximas horarias de NO, (p.g.m'a) observadas na regido de Lisboa e Vale do

Tejo (dominio D1). Os valores foram calculados para a situa¢do de referéncia de emissées (ano de
2014) e para um ano meteoroldgico tipico (2009)

Uma anélise mais detalhada da distribuicio das concentracdes de NO, (ug.m™) pode ser
observada na Figura 19 e Figura 20. A primeira figura apresenta as concentracbes médias
anuais, enquanto a segunda as concentra¢Ges maximas horarias para a AML (dominio D2). A
andlise destas figuras permite identificar que os principais pontos criticos se encontram
situados sobre as principais linhas de trafego da cidade de Lisboa e na margem sul.
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Figura 19. Concentra¢6es médias anuais de NO, (ug.m'a) registadas na AML (dominio D2 e subdominio
D3) para a situagdo de referéncia de emissdes (ano de 2014) e para um ano meteoroldgico
desfavoravel (2006)
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Figura 20. Concentra¢des maximas horarias de NO, (ug.m'3) registadas na AML (dominio D2 e
subdominio D3) para a situa¢do de referéncia 2014) e para um ano meteoroldgico desfavoravel (2006)
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Na Tabela 8 apresentam-se os resultados da modelacdo de NO, para as células onde se

encontram as estagdes de monitorizagdo e comparagdo com os resultados das mesmas para o

dominio D2/D3 com os resultados das esta¢des no ano 2014.

Tabela 8. Resultados da modelagdao de NO, (meteorologia e emissdes de 2014) para as células onde se
encontram as esta¢des de monitorizagdo no dominio D2/D3 e comparagdo com os resultados das
estacOes no ano 2014

N2 excedéncias ao

Média anual 192 maximo horario valor limite
Poluente/ . .| Eficiéncia horario
Estacgio Dominio (%) . 3
Medido | Simulado | Erro | Medido | Simulado o . .
(g m_3) (g m_3) (%) 5 5 Erro (%) | Medido | Simulado
: : (ug-m™) | (ug.m~)

Olivais D2 95 26 33 27 135 104 -23 0 0
Laranjeiro D2 96 22 34 55 119 108 -9 0 0
Paio Pires D2 93 18 25 39 85 87 2 0 0

Restelo D2 86 22 32 45 91 94 3 0 0

Loures D2 94 18 20 11 91 82 -10 0 0

D2 98 20 33 65 96 102 6 0 0

Beato

D3 98 20 27 35 96 148 54 0 0
SantaCruzde |, 55 34 32 6 120 100 17 0 0

Benfica
Avenida da D3 97 53 40 -25 205 196 -4 20 14
Liberdade D2 36 -32 205 103 -50 20 0

Ent D2 100 37 36 -3 148 106 -28 2 0
ntrecampos

P D3 26 -30 148 147 -1 2 0
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4 Resultados obtidos relativos a reparticio de fontes de NO: e
PMio

O presente capitulo diz respeito a simulacdo por modelacdo numérica da dispersao das
emissdes de NO, e PM,y observadas na Regido de Lisboa e Vale do Tejo. A modelagao da
dispersdao atmosférica foi efetuada para a situacdo de referéncia, previamente definida para o
ano de 2014, e no sentido de perceber a importancia relativa de cada uma das principais
fontes emissoras, com base nas emissdes de referéncia, o modelo foi aplicado de forma
sequencial, para cinco cenarios, onde as fontes indicadas foram suprimidas:

e Sem Fontes pontuais;

e Sem Fontes aéreas (aeroportos);

e Sem Fontes fluviais;

e Sem Fontes rodovidrias (em vias de classe 1 e 2);

e Sem Todas as restantes emissdes nao incluidas nas alineas anteriormente.

4.1 Particulas em Suspensio (PMio)

Na Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada.1l é possivel observar o impacte das
emissOes dos sectores anteriormente referidos (a) principais fontes pontuais; b) fontes aéreas
(aeroportos); c) fontes fluviais; d) principais fontes rodoviarias (em vias de classe 1 e 2); d)
todas as restantes emissGes nao incluidas nas alineas anteriormente), na qualidade do ar do
dominio D2.

Modelacéo da qualidade do ar na RLVT | PMQA 2011-2014 39



2000 1000 ¢ ) 2000 m
N

e)

Figura 21. Diferenca para as concentragées médias anuais de PM,, (p.g.m'a) entre a referéncia e
considerando a auséncia das emissoes de: a) principais fontes pontuais; b) fontes aéreas (aeroportos);
c) fontes fluviais; d) principais fontes rodoviarias (em vias de classe 1 e 2); d) todas as restantes
emissdes ndo incluidas nas alineas anteriormente. Resultados apresentados para a situacdo
meteoroldgica desfavoravel
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Na Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada.9, encontram-se os resultados obtidos
para estas simulacGes considerando a célula onde se localiza a estacdo da Avenida da
Liberdade. Como pode ser observado, na Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada.9, é
particularmente relevante a importancia das emissdes do trafego rodovidrio, embora todas as
outras emissoes consideradas em area, onde estdo incluidas as emissbes comerciais e
residenciais, também tem uma importancia ndo desprezavel. E de salientar ainda, a
importancia relativamente menor que tém as emissGes do aeroporto, fluviais e pontuais.
Chama-se, no entanto, atengdo para o facto desta andlise ser feita em termos relativos para
um dominio alargado, pelo que representa as contribuicdes de fundo. Pontualmente, algumas
destas emissdes apresentam uma relativa relevancia. Isso mesmo pode ser observado na
representacdo grafica da Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada..

Tabela 9. Resultados da aplicagao do modelo, em termos de particulas PM,,, para os cendrios de
diferenga entre a referéncia e considerando a auséncia das emissdes de cada fonte de emissao no
local da estagao da estacao da avenida

Média anual 362 mdximo didrio
Estagdo Simulado | Contribuigdo Simulado Contribuicdo | N2 excedéncias
(p,g.m'g) (%) (ug.m'a) (%) simuladas
Avenida da Liberdade 27.7 - 41.7 - 9
Sem emissoes trafego aéreo 27.7 0.0 41.7 0.0 9
Sem emissdes fluviais 27.7 0.0 41.7 0.0 9
Sem emissbes em drea 24.2 12.6 36.2 13.2 3
Sem emissdes em linha 211 27.3 32.0 26.8 2
Sem emissdes pontuais 27.6 0.5 41.3 13 9

4.2 Dioxido de azoto

Na Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada. é possivel observar o impacto das
emissoes dos setores anteriormente referidos: (a) principais fontes pontuais; b) fontes aéreas
(aeroportos); c) fontes fluviais; d) principais fontes rodovidrias (em vias de classe 1 e 2); d)
todas as restantes emissGes ndo incluidas nas alineas anteriormente), nas médias anuais de
NO,.

Na Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada.0 podem ser observados os resultados
obtidos para estas simulacbes, para média anual e 192 maximo horario de NO, na estacdo da
Avenida da Liberdade. Como pode ser observado, na Tabela 10, é particularmente relevante a
importancia das emissdes do trafego rodoviario, embora todas as outras emissdes
consideradas em area, onde estdo incluidas as emissdes comerciais e residenciais, também
tém uma importancia ndo desprezavel. E de salientar ainda, tal como para as PM, a
importancia relativamente menor que tém as emissGes do aeroporto, fluviais e pontuais.
Chama-se, no entanto, atencdo para o facto desta andlise ser feita em termos relativos para
um dominio alargado, pelo que ndo representa as contribuicbes locais mas apenas as
contribuicdo de fundo. Pontualmente, algumas destas emissdes apresentam uma relativa
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relevancia. Isso mesmo pode ser observado na representacdo grafica da Erro! A origem da

referéncia ndo foi encontrada.
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Figura 22. Diferenca para as concentragées médias anuais de NO, (ug.m's) entre a situagdo de
referéncia (resultados apresentados para a situacdo meteoroldgica desfavoravel) e considerando a
auséncia das emissoes de: a) principais fontes pontuais; b) fontes aéreas (aeroportos); c) fontes
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fluviais; d) principais fontes rodoviarias (em vias de classe 1 e 2); d) todas as restantes emissées nao
incluidas nas alineas anteriormente
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Tabela 10. Resultados da aplicagdo do modelo, em termos de particulas PM,,, para os cendrios de diferenca
entre a referéncia e considerando a auséncia das emissdes de: a) fontes pontuais; b) fontes aéreas (aeroportos);
c) fontes fluviais; d) fontes rodoviarias (em vias de classe 1 e 2); d) todas as restantes emissées ndo
incluidas nas alineas anteriormente para a Av. da Liberdade - Ano 2006 para o dominio2

Média anual 192 Mdximo hordrio
Estacao Ne
Csim.,._,3 Contribuicdo Csim.ﬂ_,3 Contribuicdo excedéncias
(pg.m™) (%) (ng.m") (%) simuladas
Avenida da Liberdade - REF 53.2 - 230.1 - 49
Sem emissOes trafego aéreo 52.4 1.5 226.8 14 44
Sem emissdes fluviais 52.7 1.0 230.0 0.0 46
Sem emissdes em area 41.5 22.2 197.6 14.1 16
Sem emissdes em linha 32.8 49.2 132.2 49.5 0
Sem emissdes pontuais 52.8 1.2 230.1 0.0 49

5 Resultados obtidos relativos aos diferentes cenarios: reducao
das concentracoes de NO2 e PM1o

O presente capitulo diz respeito a modelacdo da qualidade do ar ambiente, associada a
reducdo de emissdes decorrente da aplicacdo de cendrios através de um modelo numérico — o
TAPM.

Neste ambito, efetuou-se o estudo relativo a avaliacdo da qualidade do ar para o cendrio de
emissOes atmosféricas obtidas, para o ano de 2014, com a elaboracdo do inventario de
emissoes atmosféricas na RLVT.

O modelo de qualidade do ar foi ainda aplicado para a simulagdo de cendrios especificos de
reducdo das emissGes na RLVT, correspondentes a implementacdo de pacotes de politicas e
medidas de melhoria da qualidade do ar (definidas no Plano de Melhoria da Qualidade do Ar
da Regido de Lisboa e Vale do Tejo para os poluentes particulas PMy, e NO, nas aglomeragoes
da Area metropolitana de Lisboa Norte e Area Metropolitana de Lisboa Sul de 2016),
permitindo determinar o impacte dos mesmos.

Para avaliacdo da qualidade do ar recorreu-se a um modelo numérico aplicavel a situagdo de
referéncia (ano de 2014) e aos cendrios base e projetado, com diferentes niveis de ambigdo,
previamente definidos. A avalia¢do incidiu sobre os principais poluentes emitidos pelas fontes
de emissdo da regido em estudo abrangidas pela legislagdo vigente para a qualidade do ar
(Decreto-Lei n? 102/2010, de 23 de setembro), em particular: didxido de azoto (NO,) e
particulas em suspensdo (PMy).

O estudo efetuado consistiu na simulacdo por modelagdo numérica da dispersdo das emissdes
de NO, e PMy, observadas na Regido de Lisboa e Vale do Tejo.
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5.1 Cenarios de emissio

A modelacdo da dispersdo atmosférica foi efetuada para a situacdo de referéncia, previamente
definida para o ano de 2014, e para dois cendrios de emissdes, que correspondem a diferentes
niveis de ambicdo do pacote de politicas e medidas associadas ao sector do Transporte
Rodoviario e de esforco de reducdo de emissdes, designados por: (i) Cendrio Base ou baixo; (ii)
Cendrio Projetado ou alto. Esta avaliacdo foi realizada em trés etapas distintas:

e Primeiro avaliou-se a dispersdo dos poluentes em toda a regido em estudo, Lisboa e
Vale do Tejo — Dominio D1;

¢ Decorrente da primeira avaliacdo, ficou evidenciada a necessidade orientar a atencao
do estudo para um dominio mais detalhado. Assim, numa segunda fase, e como
consequéncia da primeira, estudou-se essa dispersdo focando a andlise na Area
Metropolitana de Lisboa (AML) — Dominio D2;

e Por fim, uma avaliagdo sobre um subdominio criado por interpolagdo de D2 sobre a
designada ZER Zona 2 (abrangendo parte da cidade de Lisboa) — Subdominio D3.

A modelag¢do para o dominio D1, foi apenas realizada com a dupla funcado de definir a situacdo
de referéncia na RLVT e servir de “screening” para a identificacdo das zonas criticas em termos
de poluicdo atmosférica. Por esta razdo, os cenarios Base e Projetado foram apenas avaliados
para o dominio D2. No decurso desta tarefa, optou-se também por criar um subdominio, mais
detalhado, representando a Zona 2 ZER — Subdominio D3.

Os cendrios de emissGes, base e projetado para D2, foram avaliados para um ano
meteoroldgico desfavoravel em termos do transporte e dispersdo de poluentes (ano 2006), de
acordo com os resultados de uma analise prévia efetuada (ver ponto 2.5. Meteorologia).

Os mapas representando a percentagem de reducdo das emissGes por via e por quadricula,
por poluente para o cenario base e para o cenario projetado introduzidas no modelo
encontram-se nas figuras seguintes (Figura 23 a Figura 26).

A Figura 25 e Figura 26 apresentam a percentagem de redugdo das emissdes em area, face ao
cendrio de referéncia, usada para avaliacdo do cendrio Projetado e Base respetivamente. Em
ambas as figuras os resultados sdo apresentados para PMy, e NO, para os dominios D2 e sub-
dominio D3.

Para além dos cenadrios anteriores, relativos ao sector do Transporte Rodoviario, identificou-se
uma outra situacao de necessidade de reducdo de emissdes e da sua simulagdo, associada ao
sector Industrial no concelho do Seixal (freguesia de Paio Pires), mais concretamente numa
instalacdo do subsector da industria metallrgica, para o poluente PMj,. O cendrio Base de
emissoes do subsector da industria metalurgica foi constituido por uma redugdo de 20% nas
emissoes difusas da instalacdo industrial em causa (neste caso ndo foi definido um cenario
Projetado).
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Figura 23. Percentagem de redugio das emissoes em linha rodoviarias, face ao cenario de referéncia,
usada para avaliagdo do cenario Projetado. Os resultados sdo apresentados para (i) PMy, e (ii) NO,
para o dominio D2 e subdominio D3
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Figura 24. Percentagem de redug¢io das emissdes em linha rodovidrias, face ao cenario de referéncia,
usada para avaliacdo do cenario Base. Os resultados sdao apresentados para (i) PM,, e (ii) NO, para o

dominio D2 e subdominio D3
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Figura 25. Percentagem de redugdo das emissGes em area, face ao cendrio de referéncia, usada para
avaliagdo do cenario Projetado. Os resultados sdo apresentados para (i) PMy, e (ii) NO, para o dominio

D2 e subdominio D3
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Figura 26. Percentagem de redugdo das emissdes em area, face ao cenario de referéncia, usada para
avaliagdo do cenario Base. Os resultados sdo apresentados para (i) PMy, e (ii) NO, para o dominio D2 e
subdominio D3
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5.2 Particulas em Suspensao (PM1o)

A Tabela 11 e a Tabela 12 apresentam uma sintese estatistica das concentracdes de PMq
obtidas para a média anual e 362 méximo diario dos resultados da aplicagdo do modelo para os
cendrios Base e Projetado, nas células de cada esta¢do de monitorizagao.

A Figura 27 e a Figura 28 apresentam as diferengas entre as concentra¢gdes médias anuais de
PM,o, observadas entre a referéncia (2014) e cada um dos cendrios, Base e Projetado,
respetivamente. Ambos os resultados sdo apresentados para o dominio D2 e D3 tendo em
conta para uma situacdo meteoroldgica desfavoravel (2006).

Tal como referido anteriormente, para além dos cendrios anteriores, relativos ao sector do
Transporte Rodovidrio, foi efetuada uma simulacdo associada ao subsector da industria
metalurgica, no concelho do Seixal, para o poluente PMy,. O cendrio Base de emissdes do
subsector da industria metalurgica foi constituido por uma reducdo de 20% nas emissoes
difusas da instalagdo industrial em causa. Para além deste, ndo foi definido um cenario
adicional de reducdo de emissGes neste subsector.

Na Figura 29, na

Figura 30 e na Figura 31, bem como, na Tabela 11 e na Tabela 12 apresenta-se a representacdo
das diferencas entre:

(i) o cendrio de Referéncia e o cendrio de redugdo de 20% nas emissbes difusas do
subsector metalurgico (SM);

(ii) o cendrio de Referéncia e o cenario Base (com as redugbes do sector do
Transporte Rodoviario e de 20% nas emissGes difusas do subsector metalurgico);

(iii) o cendrio de Referéncia e o cenario Projetado (com as redugbes do sector do
Transporte Rodoviario e de 20% nas emissdes difusas do subsector metalurgico).
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Tabela 11. Resultados da modelagdo dos cenarios de medidas de controlo de emissdes na célula das
estacOes de monitorizagdao para os dominios D2 e D3 para a média anual de PM,,, considerando a
meteorologia mais desfavoravel (2006)

LT DOE R el Redugdo nas concentragdes do
Cenario de | Cendrio do cendrio base Cenario cenérii roietado relati\famente
Estagdo Dominio | referéncia Base relativamente ao cenario de | Projetado P j . P
referéncia ao cendrio de referéncia
pg/m’ | pg/m’ pg/m’ % pg/m’ ug/m’ %
Olivais D2 24 23 -1 -4 22 -2 -8
Laranjeiro D2 25 23 -2 -8 23 -2 -8
Paio Pires D2 31 29 -2 -7 28 -3 -10
Restelo D2 25 24 -1 -4 23 -2 -8
Loures D2 19 19 0 0 19 0 0
D2 24 22 -2 -8 22 -2 -8
Beato
D3 20 19 -1 -5 19 -1 -5
Avenida da D2 28 25 -3 -11 24 -4 -14
Liberdade D3 25 23 -2 -8 22 -3 -12
D2 28 25 -3 -11 25 -3 -11
Entrecampos
D3 21 19 -2 -10 19 -2 -10
Santa Cruz de D2 26 24 2 8 24 2 8
Benfica

*Para Paio Pires sdo apresentados os valores para o cendario de -20% nas emissoes difusas no subsector da industria
metallrgica, representado abreviadamente por “-20% SM”

Tabela 12. Resultados da modelagdo dos cenarios de medidas de controlo de emissées na célula das
estacOes de monitorizagdao para os dominios D2 e D3 para o 362 maximo diario de PM,, considerando
a meteorologia mais desfavoravel (2006)

Redugdo nas Redugdo nas concentragoes
Cenario de | Cenario | concentracdes do cenario Cenario do cenario projetado
Estagdo Dominio | referéncia Base base relativamente ao Projetado | relativamente ao cenario de
cenario de referéncia referéncia
(ug.m®) | (ugm?) | (ng.m?) (%) (ug.m®) | (ug.m?) (%)

Olivais D2 38 35 -3 -8 34 -4 -11
Laranjeiro D2 37 35 -2 -5 34 -3 -8
Paio Pires D2 49 45 -4 -8 45 -4 -8
Restelo D2 38 35 -3 -8 34 -4 -11
Loures D2 30 29 -1 -3 29 -1 -3

D2 37 34 -3 -8 34 -3 -8
Beato

D3 30 29 -1 -3 29 -1 -3
Avenida da D2 42 38 -4 -10 36 -6 -14
Liberdade D3 36 34 -2 -6 33 -3 -8

D2 43 39 -4 -9 37 -5 -14
Entrecampos

D3 32 30 -2 -6 30 -2 -6
Santa Cruz de D2 a1 39 2 5 37 4 10
Benfica
*Para Paio Pires sdo apresentados os valores para o cendrio de -20% nas emissdes difusas no subsector da industria
metalurgica, representado abreviadamente por “-20% SM”
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Relativamente aos resultados obtidos, verifica-se que, no que diz respeito ao cendrio de
reducdo de 20% nas emissdes difusas associadas ao subsector da industria metalurgica, este
cenario apenas apresenta variacdes para a estacao de Paio Pires. Nas restantes estacdes ndo
ha qualquer alteragao assinavel nas médias anuais. Assim, para a estacao de Paio Pires, este
cendrio (com reducdo de 20% nas emissGes difusas), resulta numa variacdo absoluta,
relativamente ao cenario base (sem reducdo de 20% nas emissdes difusas), de -2 ug/m?® na
média anual, ao que corresponde uma varia¢do percentual de cerca de -7%. Relativamente aos
cendrios Base e Projetado, as variagcGes relativamente a situacdo de referéncia (sem reducao
de emissdes difusas), é de -2 pg/m?® (mantém-se) ou de -3 pg/m?, ao que corresponde uma
variacdo percentual de cerca de -7% (idéntica a anterior) ou de cerca de -10%, respetivamente
para o cenario Base e Projetado. Por outras palavras, no cendrio Base, a variagdo mantém-se,
mas para o cenario Projetado hd um aumento na reducdo de cerca de 3% (passa de uma
redugdo inicial de 7% para 10%), face ao cendrio de referéncia (sem redugdo nas emissdes
difusas).

Relativamente ao 362 maximo diario, o cenario de reducdo de 20% nas emissdes difusas
associadas ao subsector da induUstria metallrgica apresenta alguma influéncia noutras
estacGes para além de Paio Pires. No entanto, é uma influéncia residual. Sendo assim, tal como
para a média anual, serd apenas analisada a influéncia deste cendrio na estacdo de Paio Pires.
Desde modo, para a estagdo de Paio Pires, este cendrio (com reducdo de 20% nas emissoes
difusas), resulta numa variacdo absoluta, relativamente ao cenario base (sem reducdo de 20%
nas emissdes difusas), de -4 pg/m> no 362 maximo didrio, ao que corresponde uma variagdo
percentual de cerca de -8%. Relativamente aos cendrios Base e Projetado, as variagdes
relativamente a situacdo de referéncia (sem reducdo de emissées difusas), sdo, para ambos os
cendrios, de -4 pg/m?, ao que corresponde uma variag3o percentual de cerca de -8%.

De um modo geral, da analise dos resultados obtidos é possivel concluir que pode haver
ganhos ndo desprezaveis em termos dos valores legalmente estabelecidos com a aplicagdo de
qualguer um dos cenarios de emissdo. Como pode ser observado, a ado¢do, em particular, das
medidas projetadas, pode ter um impacte significativo na qualidade do ar na Zona 2 da ZER
(D3).

Por outro lado, o cendrio de reducdo de 20% sobre as emissdes difusas do subsector da
industria metalulrgica pode conduzir a redugdo de até 10% nas médias anuais e até 8% no 362
valor dos maximos diarios.
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Figura 27. Diferenga entre as concentragées médias anuais de PM,, (p.g.m‘s), observadas entre a
Referéncia (2014) e o cenario Base obtidos para a AML (dominio D2 e D3). Os resultados foram
simulados para uma situagdao meteorolégica desfavoravel (2006)
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Figura 28. Diferenca entre as concentragées médias anuais de PM, (;,Lg.m'a), observadas entre a

Referéncia (2014) e o cendrio Projetado, obtidos para a AML (dominio D2 e D3). Os resultados foram

simulados para uma situagao meteorolégica desfavoravel (2006)
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Figura 29. Diferencga entre as concentragées médias anuais de PM,, (p.g.m's), observadas entre a
Referéncia (2014) e o cendrio com uma redugdo de 20% nas emissoes difusas do subsector da
industria metaltrgica, obtidos para a AML (dominio D2). Os resultados foram simulados para uma
situacdo meteoroldgica desfavoravel (2006)
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Figura 30. Diferencga entre as concentragées médias anuais de PM,, (p.g.m's), observadas entre a
Referéncia (2014) e o cendrio Base (incluindo a redugdo de 20% nas emissoes difusas do subsector da
industria metalurgica), obtidas para a AML (dominio D2). Os resultados foram simulados para uma
situacdo meteoroldgica desfavoravel (2006)
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Figura 31. Diferencga entre as concentragées médias anuais de PM,, (p.g.m's), observadas entre a
Referéncia (2014) e o cendrio Projetado (incluindo a redugdo de 20% nas emissoes difusas do
subsector da industria metallrgica), obtidas para a AML (dominio D2). Os resultados foram simulados
para uma situagdo meteoroldgica desfavoravel (2006)

5.3 Dioxido de azoto

A Tabela 133 e a Tabela 144 apresentam uma sintese estatistica das concentracdes de NO,
obtidas para a média anual e 192 maximo horario dos resultados da aplicagdo do modelo para
os cenarios Base e Projetado, nas células de cada estacdo de monitorizacdo. A Figura 32 e
Figura 33 apresentam as diferencas entre as concentra¢des de NO,, observadas entre a
referéncia (2014) e cada um dos cendrios, Base e Projetado, respetivamente. Todos os
resultados sdo apresentados para o dominio D2 e D3 tendo em conta para uma situagdo
meteoroldgica desfavoravel (2006).

Da andlise dos resultados, tal como para as PM,, é possivel concluir que pode haver ganhos
ndo desprezaveis, em termos dos valores legalmente estabelecidos, com a aplicacdo de
qualguer um dos cenarios de emissao.
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Como pode ser observado, a adocdo, em particular, das medidas projetadas, pode ter um

impacto muito significativo na qualidade do ar na Zona 2 da ZER (D3).

Tabela 13. Resultados da modelagao dos cenarios de medidas de controlo de emissdes na célula das
estacoes de monitorizagao para os dominios D2 e D3 para a média anual de NO, considerando a
meteorologia mais desfavoravel (2006)

Redugdo nas Redugdo nas
Cenario de Cenario concerftfagoes O Cenario com’:e-ntra;(.:nes O
. . referéncia Base cenario base Proietado cendrio projetado
Estacao Dominio relativamente ao ) relativamente ao
cenario de referéncia cendrio de referéncia
(ng.m®) | (ug.m?) | (ug.m?) (%) (ng.m®) | (ug.m?) (%)
Olivais D2 46 40 -6 -13 39 -7 -15
Laranjeiro D2 49 44 -5 -10 43 -6 -12
Paio Pires D2 31 29 -2 -6 29 -5 -6
Restelo D2 48 41 -7 -15 40 -8 -17
Loures D2 23 22 -1 -4 22 -1 -4
D2 44 38 -6 -14 37 -7 -16
Beato
D3 27 25 -2 -7 24 -3 -11
Avenida da D2 53 45 -8 -15 42 -11 21
Liberdade D3 41 34 -7 -17 32 -9 22
D2 54 46 -8 -15 44 -10 -19
Entrecampos
D3 26 24 -2 -8 24 -2 -8
santa Cruz D2 46 44 2 4 42 6 9
de Benfica

Tabela 14. Resultados da modelagdo dos cenarios de medidas de controlo de emissdes na célula das
estacoes de monitorizagdao para os dominios D2 e D3 para a 192 maximo horario de NO, considerando
a meteorologia mais desfavoravel (2006)

Redugdo nas "
" Redugdo nas
2 2 concentragdes do . . - L.
Cenariode | Cenario . . Cenario | concentragdes do cenario
= - N cenario base . . .
Estacao Dominio | referéncia Base . Projetado | projetado relativamente
relativamente ao L . n .
L . A . ao cenario de referéncia
cenario de referéncia
3 3 3 -3 -3
(ng.m”) | (pg.m”) (ng.m~) (%) (ng.m~) (ng.m~) (%)
Olivais D2 249 209 -40 -16 200 -49 -20
Laranjeiro D2 274 236 -38 -14 228 -46 -17
Paio Pires D2 145 139 -6 -4 139 -6 -4
Restelo D2 202 169 -33 -16 160 -42 -21
Loures D2 142 136 -6 -4 134 -8 -6
D2 211 172 -39 -18 164 -47 -22
Beato
D3 138 135 -3 -2 134 -4 -3
Avenida da D2 230 189 -41 -18 174 -56 =24
Liberdade D3 165 147 -18 -11 139 -26 -16
D2 257 212 -45 -18 194 -63 -25
Entrecampos
D3 147 138 -9 -6 136 -11 -7
santa Cruz D2 273 215 58 21 205 68 25
de Benfica
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Figura 32. Diferencga entre as concentragées médias anuais de NO, (pg.m'a), observadas entre a
Referéncia (2014) e o cenadrio Base, obtido para a AML (dominio D2 e D3). Os resultados foram
simulados uma situagdo meteoroldgica desfavoravel (2006)
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Figura 33. Diferenca entre as concentragées médias anuais de NO, (pg.m's), observadas entre a
Referéncia (2014) e o cendrio Projetado, obtido para a AML (dominio D2 e D3). Os resultados foram
simulados uma situa¢do meteorolégica desfavoravel (2006)
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6 Apreciacao global

A componente de modelacdo de qualidade do ar permitiu efetuar a o estudo do cenario de
referéncia —ano de 2014 - do Plano de Melhoria da Qualidade do ar da Regido de Lisboa e Vale
do Tejo nos termos dos seus impactes na qualidade do ar.

Neste trabalho foi efetuada a aplicacdo do modelo TAPM, tendo-se assumido os seguintes
elementos base:

(i) Forcamento sindtico - Para definicdo do ano de forcamento sindptico a utilizar, foram
corridos 13 anos (2003 a 2015) de forgamentos sindpticos considerando, de forma
constante, emissdes unitarias de 1 g.s* de um poluente n3o reativo (tracer). Como
resultado desta abordagem foi observada a evolucdo da “qualidade do ar” durante
estes 13 anos face a média geral e face a média e mais dois desvios padrdo. A analise
estatistica destes resultados permitiu identificar como ano meteoroldgico tipico da
regido em estudo o ano de 2009 e como ano desfavoravel ao transporte e dispersdo o
ano de 2006. Para o teste dos cendrios de emissdes de Referéncia, Projetado e Base foi
apenas usado o forcamento meteorolégico mais desfavordvel, 2006. A geracdo dos
campos meteorolégicos de interesse foi efetuada por recurso a um processo de “Data
Assimilation” de forma a garantir um bom ajuste entre os campos simulados e
observados;

(ii) Qualidade do ar de fundo - Para a qualidade do ar de fundo dos diferentes poluentes
foram usados valores hordrios relativos ao ano 2014 (ano de referéncia das emissées)
para diversas estac¢des de fundo dos dois dominios usados como base de trabalho (D1 -
RLVT e D2 - AML);

(iii) Emissdes — Assumiu-se o ano de 2014 como ano de referéncia, tendo sido também
estudados dois outros cenarios de emissdes — um Cenario Projetado e um Cenario
Base.

Sendo assim, foram usados dois dominios (D1 - RLVT e D2 - AML) e subdominio (D3 Zona 2
ZER). O dominio D1 visou mais uma analise de “screening” a regido em estudo para identificar
a(s) area(s) onde existiriam os problemas mais complexos relativamente a qualidade do ar. O
dominio D2, focou sobre a AML, identificada durante o trabalho com D1 como sendo a regido
onde as concentragdes dos poluentes em estudo seriam mais elevadas. Por outro lado, o
subdominio D3 permitiu analisar em detalhe a Zona 2 ZER.

Para ambos os dominios foram feitas valida¢des de desempenho do modelo, usando o ano de
2014 como referéncia. Dessa analise foi possivel concluir uma conformidade legal com os
objetivos de qualidade legalmente estabelecidos e um comportamento aceitavel em termos
dos principais indicadores estatisticos de desempenho.

A componente de modela¢do de qualidade do ar permitiu efetuar a o estudo dos cendrios do
Plano de Melhoria da Qualidade do ar da regido de Lisboa e Vale do Tejo nos termos dos seus
impactes na qualidade do ar.

Feitas as corridas para os cendrios de Referéncia, Base e Projetado, tendo como forcamento
sindptico o ano desfavoravel (2006) foi possivel concluir o seguinte:
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- Para as particulas PM,q:

Para o dominio D2, tendo em consideracao a localizacdo das estacdes fixas, verificou-
se, com a implantacdo do cenario base uma reduc¢do na média anual de 0-11 % e no
362 maximo didrio de 0-10 % e com o cendrio projetado uma reduc¢do na média anual
de 0-14 % e no 362 maximo diario de 2-14 %;

0O mdximo de reducdo tendo em consideragdo os locais das estacdes na média anual e
no 362 maximo didrio ocorreu para a célula da Avenida da Liberdade;

Considerando todo o dominio (mapas) estimaram-se reducbes superiores junto as
principais vias de trafego;

Para o subdominio D3, os resultados sdo da mesma ordem de grandeza aos de D2;

Relativamente ao cendrio de corte de 20% nas emissoes difusas de uma instalagdo do
subsector da industria metaldrgica, observam-se redu¢des nas médias anuais que
podem atingir os 10% e de 8% no 362 maximo diario.

- Para o didxido de azoto:

Para o dominio D2, tendo em consideracdo a localizacdo das estacdes fixas, verificou-
se, com a implantacdo do cenario base uma redugdo na média anual de 4-15 % e no
192 maximo horario de 4-21 % e com o cenario projetado uma reducdo na média anual
de 4-21 % e no 192 maximo horario de 4-25 %;

O maximo de redugdo tendo em consideragao os locais das estagdes na média anual e
no 192 maximo didrio ocorreram para a célula da Avenida da Liberdade e Santa Cruz
de Benfica, respetivamente.

Na Zona 2 da ZER (Subdominio D3), os resultados obtidos, foram da mesma ordem de
grandeza aos de D2.

Como pode ser observado, a aplicagdao das medidas de controlo de emissdes tem influéncia

nos valores simulados, no entanto, com uma percentagem de redugdo inferior a percentagem

de reducdo das emissGes para os mesmos locais.

Modelacéo da qualidade do ar na RLVT | PMQA 2011-2014 62



