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RESUMO

Este estudo analisa como a morfologia urbana e a cobertura arbérea influenciam a
ventilagao e a dispersao de poluentes, tendo como estudo de caso principal a Avenida da
Liberdade, em Lisboa — uma avenida de trafego intenso e densa arborizagdo. A
investigacdo combinou uma revisdo da literatura sobre a dindmica atmosférica em
diferentes morfologias, em especial em canions urbanos arborizados, com a andlise de
dados locais de NO, da rede de monitorizagcdo da qualidade do ar e de dados
meteoroldgicos. Os resultados demonstram que a elevada densidade e continuidade da
copa das arvores na Avenida da Liberdade, conjugadas com o seu contexto
geomorfoldgico e urbano, limitam significativamente a ventilagao horizontal e vertical e
favorecem a acumulagéao de poluentes, com concentragdes que excedem os limites legais
da UE e os valores de referéncia da OMS. Conclui-se que o desenho urbano desempenha
um papel decisivo na ventilacdo e dispersido de poluentes e que, assim, o planeamento
urbano deve equilibrar o espaco construido com os beneficios microclimaticos da
vegetagao, essencial para assegurar a ventilagdo eficaz, compatibilizando a qualidade

espacial com a qualidade do ar urbano e a saude publica.

PALAVRAS-CHAVE

desenho urbano, planeamento urbano, qualidade do ar, dispersdo de poluentes atmosféricos,

morfologia urbana, vegetagéo urbana



ABSTRACT

This study examines how urban morphology and tree canopy coverage affect ventilation
and pollutant dispersion, focusing on Lisbon’s Avenida da Liberdade — a traffic-intense
avenue with a dense tree canopy — as the case study. The research combines a
literature review on atmospheric dynamics in urban canyons with an analysis of local
NO, concentrations from the air quality monitoring network, together with meteorological
data. The results show that the dense and continuous tree canopy of Avenida da
Liberdade, combined with its geomorphological and urban context, significantly restricts
both horizontal and vertical ventilation. This leads to pollutant accumulation, with
concentrations exceeding EU legal limits and WHO guideline values. The study
concludes that urban design plays a decisive role in pollutant dispersion. Therefore,
integrated urban planning is needed to balance the built environment with the
microclimatic benefits of vegetation. This balance is essential to ensure effective
ventilation, safeguarding urban air quality, and reconciling spatial quality with public
health.

KEYWORDS

urban design, urban planning, air quality, atmospheric pollutant dispersion, urban morphology,
urban vegetation



iNDICE GERAL

13V 3.0 01U 037-Y o R 1
L 10 11 1IN0 2
PARTE | - CONCEITOS E REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS...........cccoereerrreeeeenneenns 3
1. QUALIDADE DO AR....coiiiiiiiiiiiiisisssssss s s e e 3
1.1. Quimica atmoSfériCa Urbana ..............cccecevvvsemrsverisssinissienssssssssseesssssnssssessssssnsssssnsssssssssns 3
1.2. Legislagdo Comunitaria € Nacional................cccoeooeomemieeiemmirsisiencsccinecsscsss s cssse s sssennnes 4
2. DISPERSAO ATMOSFERICA .........ocuoceeeecteneetetee et sae e sesas e sessssesesessssesessssssessnans 7
b R 0% T = To - I 11 7
2.1.1. Padroes Atmosféricos em areas urbanas ...........ccccveiniininsinnnne i ———— 11
2.2. Canopia Urbana e dispersao de polUENLES...............cccceemmeeereeeseseennnsssssssssssnnnnnnsssssseas 13
2.2.1. Dispersao de poluentes num canion urbano..........cccccceriiiiicicccrrrer s 15
2.2.2. Dispersao de Poluentes em canions arborizados...........cccocceeecmmmmririiccccceeeeeeennnnns 19
PARTE Il - ESTUDO DE CASO - AVENIDA DA LIBERDADE, LISBOA...........ccccoeumrrrnns 27
3. TRAFEGO RODOVIARIO E POLUIGAO ATMOSFERICA EM LISBOA................. 27
3.1. Qualidade do ar e trdfego rodovidrio na Area metropolitana................c.c.cccevvevevnuee. 28
3.1.1. Trafego pendular e demografia - Area metropolitana de Lisboa .........c.ccccecevrunnnne.. 30
3.2. Qualidade do ar e trafego rodoviario na Cidade de Lisboa..........cccccceeeeevseernenrrnnunns 31
4, ASPETOS MORFOLOGICOS E GEOCLIMATICOS DA CIDADE DE LISBOA .....36
By R K= o Y=Y (o Xl |1 T 1 1 o o 1= 36

v B K- 0 Y1 (o X3 [=Yo Ty Lo g o] [0 | oo X- S 38
4.3. Morfologia urbana - rugosidade € VeNtilaGao...............ccceecemmereresceesssmnnnsssssssesssnnnnnnnens 39
4.4. Densidade e rugosidade da malha urbana na area central................cccccveueerrccurnnnnns 42
5. MORFOLOGIA E QUALIDADE DO AR NA AVENIDA DA LIBERDADE............... 48
L2 B /(0T (o [0 e | - I Lo Xt 48
LIV (o) [VIToT-ToXE: 111 Lo Xy (=1 (o= TN Lo T o | S 51
5.2.1. Analise por comparacao dos dados disponiveis -........cccccceririiiiiiie e, 53
CONCLUSAO FINAL.......coieerceerceereeesseeassessssessesessessssssssssssssessssesssssssssssssssssnssssssssssssaes 62
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........ccooieieierectenseseeassesesssssesssssssssssssesessssssssssssasaes 63
ANEXOS .. R annnnnnRRnn 66

Vi



INDICE DE FIGURAS
Figura 1 Progresso dos poluentes das fontes para os sumidouros (recetores) através da atmosfera

(extraido e adaptado OKE, T987). ......cuo it e e e e enae e e e 7
Figura 2 Absorgado em varios comprimentos de onda pelos constituintes da atmosfera e pela
atmosfera no seu todo (extraido e adaptado de Oke, 1987). .......coooiiiiiiiiiie i 8
Figura 3 Escalas de tempo e espago de varios fenomenos atmosféricos. A area sombreada

representa o dominio tipico das estruturas da camada limite (extraido e adaptado do de Oke,

(RS LS 1) TSSO USRSPUPPT 9
Figura 4 Estrutura vertical da Atmosfera (extraido e adaptado de Oke, 1987). ......ccccceeeviiiiieiiiinnenn. 9
Figura 5 Desenvolvimento de uma camada limite laminar sobre uma placa plana e a sua transi¢cao
para o fluxo turbulento (extraido e adaptado de OKe, 1987). ......ccuuriiiiiiee e 10
Figura 6 Variagao do perfil vertical da velocidade do vento em fungéo da rugosidade do terreno
(extraido de Borrego, 1994 ). ... .ottt nae e e ennes 12
Figura 7 "Cupula" urbana quando o escoamento regional esta praticamente calmo (extraido e
adaptado d€ OKE €F @l. 20T7). ....oee ettt et e et e e e e e e e nnee e 12
Figura 8 camada-limite interna urbana e "pluma" a jusante com escoamento regional moderado
(extraido e adaptado de OKe ©f @l. 2077). .....c.uueee it 12

Figura 9 lustragéo da atmosfera com a modificagéo urbana classificada por duas camadas
(camada limite urbana e candpia urbana (adaptado de OKe, 1987)........cccoeveiiiiiiiiiiiiiie e 13
Figura 10 Padrées de fluxo em torno de um edificio com arestas definidas. Vista lateral de (a)
linhas de corrente e zonas de fluxo, e (b) perfis de velocidade e zonas de fluxo com o edificio com
orientacao ao fluxo (adaptado de OKe, 1987).......coo i 13
Figura 11 Padrdes de fluxo em torno de um edificio com arestas definidas. Vista em planta de

linhas de fluxo com o edificio orientado (a) ao fluxo, e (b) diagonalmente ao fluxo (adaptado de

(O T o A TSP SPSUTSR 14
Figura 12 Representagao esquematica do padrao de fluxo de vento em torno de um edificio alto

(adaptado de Blocken & Carmeliet, 2004). .........oooiiiiiiiiiiiie e 14
Figura 13 Padrdes de influéncia das constru¢des no fluxo do ar (extraido de Oke, 1987). ............ 15

Figura 14 llustragéo esquematica das condigdes de fluxo e dispersdo em canion sujeito a um fluxo
de aproximagéao perpendicular (adaptado de Berkowicz, 2000)...........cceeveeeeeeiiiiiiiiieee e 15

Figura 15 Campo de fluxo dentro e em torno a um cénion urbano (adaptado de Gromke & Ruck,

Figura 16 A esquerda, a abordagem do tipo “rede de ruas” aplicada a um distrito da cidade de
Lyon (Franga). A direita, tinel de vento configurado e o respetivo dominio numérico; A linha
tracejada representa a fonte da linha (extraido de Soulhac et al. 2009) .........c.cccceeiciiiieeeeee e, 17
Figura 17 Simulag¢des por CFD do fluxo de ar em cruzamentos (extraido e adaptado de Soulhac et
AL, 2009). .. e e e e e e e e ————e e e ———aeea———taeaa——teeeaaataeeeaaaaaeeeeaareaeaannreeeeans 17
Figura 18 a) Vista geral da instalacdo do tunel de vento com a posicéo do desfiladeiro da rua (b)

Esbogo da seccgao transversal do canion com uma representagao qualitativa do fluxo

Vii



bidimensional. A fonte da linha esta localizada numa ranhura cortada no piso do tunel. (c) Esbogo
da configuragéo para as configuragbes com aquecimento da parede a favor do vento (DW). d)
Coordenadas horizontais (x) e verticais (z) dos pontos onde foram medidas as curvas de
varredura (extraido de Fellini ef @l.2020). ..........cuuiii i 18
Figura 19 A esquerda, linhas de corrente do campo de velocidades médias para razées de aspeto
(@) H/W =1, (b) H/W = 1,5 e (c) H/W = 2. A direita, concentracdo média do escalar passivo no
interior da cavidade nas razdes de aspeto (a) HW =1, (b) H/W = 1,5 e (c) H/W = 2 (extraido de
Fellini ©F @l., 2020).........eiieiiiiiee ettt e e e e e et e e e et e e e et e e e e e e e e e e araeeeeanreaeeannnaaeeanreeas 18
Figura 20 Efeito sobre o campo de velocidade média da rugosidade da parede na (a) parede a
sotavento (UW) e (b) parede a barlavento (DW) para uma cavidade com H/W = 3/2. (c) Perfil
vertical da velocidade horizontal média em x = 0 para diferentes razdes de aspeto e diferentes
condigbes das paredes: paredes lisas (linhas pontilhadas), rugosidade na parede a barlavento
(linhas tracejadas) e rugosidade na parede a sotavento (linhas continuas). (extraido e adaptado de
Fellini €F @l., 2020)........ceeiiiiiieee et e et e e e e e e e e et e e e e et e e e e aa e e e e e aaaeeeeanraaeeannraaeeanreeas 19
Figura 21 A esquerda, concentracdo de um escalar passivo libertado ao nivel da rua numa
cavidade quadrada para aquecimento diferente da parede a favor do vento: (a) AT = OK (b) AT =
70K e (c) AT = 170K. A direita, Concentracéo de um escalar passivo libertado ao nivel da rua

numa cavidade estreita para um aquecimento diferente da parede a favor do vento: (a) AT = 0K,

(b) AT = 70K e (c) AT = 170K (extraido de Fellini et al., 2020)...........ccoveeeeiiiiiiiiiiee e 19
Figura 22 Configuragéo do tunel de vento para o canion urbano, escala 1:150 (adaptado de
Gromke & RUCK, 2007). .....eiiiiiiiiie ettt ettt e et e e e e e e e e st e e e e s anba e e e e e nbeeeeeannneeeean 20

Figura 23 As arvores foram substituidas por grelhas de metal que foram preenchidas com

diferentes quantidades de enchimento de fibras (extraido de Gromke et al., 2008; Gromke & Ruck,

Figura 24 Modelo de tunel de vento de canion com presenca de arvores de alta densidade em
duas linhas paralelas ao longo do canion. (adaptado de Buccolieri et al., 2011). ......c.cceevvevvreennn... 21
Figura 25 A esquerda, canion idealizado e sem arvores. A direita, canion de rua idealizado com
plantagdo de arvores de alta densidade. Vetores de magnitude de velocidade U/Uu obtidos a partir
de simulagées CFD a z/H = 0,5 e z/H = 0,9 (a), e junto a Parede A e a Parede B (b) (adaptado de
BUCCONIEIT ©F @1, 20271). ..ottt ettt e e e ettt e e s e ab e e e e nnn e e e e e nre e e e e annes 22
Figura 26 Canion idealizado com presenca de arvores de alta densidade. Vetores de magnitude
de velocidade U/UH obtidos a partir de simulagées CFD a z/HY2 0,5 e z/H4 0,9 (a) e junto a

Parede A e a Parede B (b) (adaptado de Buccolieri et al., 2011).......covveieeiiiiiiiiiiee e 22
Figura 27 Vista area da cidade e modelo em escala reduzida em laboratdrio (extraido de Fellini et

By 2022). ettt e ket e ettt e e b et e e Ee e e e bt e e anEeeeanaeeeaneeeeaneeeaneeeenreeeanes 23
Figura 28 Medicdes nos cortes transversal e longitudinal (extraido de Fellini et al., 2022). ........... 23

Figura 29 Perspetiva tridimensional dos obstaculos presentes no dominio de estudo (edificios
representados a cinzento e arvores a verde e respetiva malha gerada pelo pré-processador
GAMBIT (extraido de AMOrim, 2003). .......ueiieiiiiieie et e e e e e et e e e e abeee e s e snneeeesaneeeeeans 24

viii



Figura 30 A esquerda, comparagdo dos campos verticais de concentragdo e de velocidade na
Avenida da Liberdade obtidos com e sem (imagem superior e inferior, respetivamente) a presenga
de arvores. A figura representa a simulacdo horaria das 1 as 12 h e a escala de cores é referente
aos valores de concentragdo (em ug/m®). A direita, pormenor dos vetores de velocidade (valores
em m/s) numa zona especifica do dominio onde ha a ocorréncia de varias recirculagbes de
escoamento (extraido de AmOrim, 2003).......cciuuiiiiiiiiiee e 25
Figura 31 Detalhe em apenas uma area selecionada do plano de linhas de corrente horizontais a 3
m de altura e campo de concentracdo de CO com e sem o efeito de arvores em Lisboa. Os
contornos referem-se ao periodo compreendido entre as 9h e as 10h. Os retangulos nao
preenchidos indicam blocos de arvores e o triangulo branco € a localizagdo do estagdo RMQA da
Av. da Liberdade (extraido de Amorim et al., 2073). ......oeeiiiiiiie i 26
Figura 32 Imagem de grande plano de linhas de corrente horizontais de 3 m de altura e campo de
concentragdao de CO com e sem o efeito de arvores em Aveiro. Os contornos referem-se ao
periodo entre as 10 e as 11 horas da manha (extraido de Amorim et al., 2013). ........ccccevveeeennne 26
Figura 33 Vista da Avenida da Liberdade - lado poente, foto tirada em maio de 2025................... 27
Figura 34 Evolugao dos indices anuais de PM1o, (extraido do Relatério de Avaliagéo da Qualidade
do Ar Ambiente na Regido de Lisboa e Vale do Tejo CCDR, CCDR-LVT, 2024 - https://www.ccdr-
Ivt.pt/ambiente-e-conservacao-da-natureza/qualidade-do-ar/resultados-qualidade-do-ar-regiao-de-
[ISDO@-€-VAlE-TO-TEJO/). ....eeie ittt et e e e e e e e e e e e e nre e e e e ennes 28
Figura 35 Evolugao do indice anual de NO-, (extraido do Relatério de Avaliagado da Qualidade do
Ar Ambiente na Regido de Lisboa e Vale do Tejo, CCDR-LVT, 2024 - https://www.ccdr-
Ivt.pt/ambiente-e-conservacao-da-natureza/qualidade-do-ar/resultados-qualidade-do-ar-regiao-de-
[ISDO@-€-VAlE-TO-TEJO/). ....eeieiiieie et e et e e e et e e e e e e e e e e nr e e e e e nnnes 29

Figura 36 AML - a direita, densidade populacional (dados do censo 2021). Hierarquia da rede

viaria da AML (PMMUS — AML — Relatdrio Técnico — Julho 2024, TML, 2024). ........ccccoceeeiiineenn. 31
Figura 37 Localizagao das estagbes de monitorizagao na cidade de Lisboa (Google Earth). ........ 32
Figura 38 Médias anuais de NO2, de 2020 a 2024 nas estacdes RMQA na cidade de Lisboa (dados
de base obtidos na plataforma https://qualar.apambiente.pt)..........ccccciiiiiiiiiiiii 33

Figura 39 Concentracdes médias de NO; para todos os meses de 2020 em estagdes da Area

Metropolitana de Lisboa Norte (dados de base obtidos na plataforma https:/qualar.apambiente.pt).

......................................................................................................................................................... 33
Figura 40 Concentragbes médias anuais de NO- entre janeiro de 2020 e junho de 2022 em
estacdes da Area Metropolitana de Lisboa Norte (dados de base obtidos na plataforma
https://qualar.apambiEnte.pl). . ... e e a e e e e e 34
Figura 41 Concentragbes médias anuais de NO- entre junho de 2022 e junho de 2025 em
estacdes da Area Metropolitana de Lisboa Norte (dados de base obtidos na plataforma
https://qualar.apambiEnte.pl). ... e ea e e e 35
Figura 42 Temperatura do ar (Normas Climatolégicas 1991 a 2020, (Estagao Lisboa Geofisico -
1Y TSSO PR 36

iX



Figura 43 Precipitagdo (Normais Climatolégicas, 1991 a 2020, (Estagéo Lisboa Geofisico - IPMA)

......................................................................................................................................................... 37
Figura 44 Rosa-dos Ventos — Intensidade e frequéncia médias entre 1998 e 2018 (Estagao
meteoroldgica Gago COULINNO). ........oii i e e 37
Figura 45 Hipsometria do territério da cidade com o Valverde (Av. Liberdade) em destaque a
esquerda, e a direita, a declividade do terreno a complementar a visualizagao. ........................... 39
Figura 46 Delimitagdo das areas para as quais sédo definidas orientagbes climaticas para o
ordenamento urbano (extraido de Alcoforado et al., 2006). ..........coeeiiiiiieiiiiiie e 40
Figura 47 - O limite médio de penetragéo da brisa (extraido de Baltazar (2010). .........ccceeeerrnneen. 41

Figura 48 A esquerda, mapa da densidade urbana (em destaque, a avenida da Liberdade para
melhor localizagdo). A direita, rugosidade aerodinamica (Zo) (extraido de Correia, CML (2019) ...42
Figura 49 Relevo e densidade urbana na area central e ribeirinha da cidade. ...............cccccccco. 42
Figura 50 Relevo e densidade urbana na area central e ribeirinha da cidade (Google Earth)........ 43
Figura 51 A esquerda, a implantacéo da avenida. A direita, gradacgéo dos declives. a direita,

inser¢ao da Avenida relativamente a topografia (Google Earth / adaptado do PUALZE/CML -

2001 TSR 44
Figura 52 Vista do final da avenida junto a praga dos Restauradores, na diregdo Sul com o Rio
Tejo ao fundo (Go0gle Earth). ...t 44

Figura 53 Vista da Av. da Liberdade desde a Praga do Marques do Pombal (Google Earth)......... 45
Figura 54 A esquerda, Rosa-dos-Ventos — médias de Intensidade e frequéncia em 2024 (Lisboa —
Geofisico). A direita, Rosa de poluigao 2024— Lisboa (Geofisico) / estagdo RMQA Av. Liberdade45

Figura 55 Rosa de poluicao 2023- Lisboa (Geofisico) / estacdo RMQA Av. Liberdade ................. 47
Figura 56 Vista da regiao ao norte da avenida da Liberdade na diregéo do planalto (Google Earth).
......................................................................................................................................................... 47

Figura 57 Representacao grafica aproximada da morfologia do canion da avenida da Liberdade
(desenho realizado a partir de dados estimados sobre mapa interativo CML). As construgdes ao
longo da avenida variam de altura, assim como, a espécie, a porosidade das copas e o numero de
Arvores €M Cada liNNA.........oooiiiiii e 48
Figura 58 Espécies arbdreas na area envolvente a estagdo da RMQA Av. da Liberdade (CML-
(7o o F= o (01 APPSR 49
Figura 59 A esquerda, uma Celtis Australis, espécie predominante em diversos quarteirdes; e a
direita, sequéncia de arvores da espécie Platanus x hybrida, que em primeiro plano, um exemplar

a sobressair. (fotografado em dezembro de 2024, desde o centro da avenida, em frente a estagéo

RMQA, a esquerda. O teatro S&o Jorge e o Hotel Tivoli estdo a direita). .........ccccoecveeeiiiiiiieinnenn. 51
Figura 60 Avenida da Liberdade fotografada em maio de 2025 (Lado oposto a RMQA Av.

[ o1 foF= To =) TSP 51
Figura 61 Localizagéo da estacdo RMQA Avenida da Liberdade (Google Earth)............ccccccouneee. 52



Figura 62 A estagdo RMQA Av. Liberdade & esquerda, fotografada na primavera. A direita, sobre a
estacao, o teto de céu possivel por entre a candpia formada pelas copas das arvores e da
palmeira PROENIX CANATIENSIS. ..........coee e e 53
Figura 63 Concentragbes mensais de NO;, obtidas a partir dos dados das concentragdes horarias
medidas na EMQA - Av. da Liberdade (dados de base obtidos na plataforma
https://qualar.apambiEnte.pl). .........eeeiiiiiee e e e e e e e e 53
Figura 64 - Intensidade de radiacéo - Verdo / Inverno - Lisboa (GeofisiCO)........cccccouevriiiiiiieininnnn. 54
Figura 65 Perfil diario das concentragdes de NO,, obtidos a partir dos dados das concentragées
horarias medidas na EMQA - Av. da Liberdade (dados de base obtidos na plataforma
https://qualar.apambiEnte.pl). ... e e e e e e 54
Figura 66 Perfil de concentragdes diarias de NO2, para o primeiro semestre 2024 (janeiro a julho),
e primeiro semestre de 2025 obtido a partir das concentragdes horarias medidas na EMQA - Av.
da Liberdade (dados de base obtidos na plataforma https://qualar.apambiente.pt)...........cc........... 55
Figura 67 Localizagéo das duas estagcdées RMQA em questéo, Entrecampos, ao norte na regiao
planaltica, e Av. Liberdade, num dos vales na franja SSE da cidade...............ccccceeiiiiiiininnnnen. 55
Figura 68 Concentragbes médias anuais de NO- obtidas a partir das concentragées horarias
medidas na EMQA - Av. da Liberdade e na EMQA - Entrecampos (dados de base obtidos na
plataforma https://qualar.apambiente.pt). ..........oeiiiiiiiii e 58
Figura 69 Concentragbes médias diarias de NO- obtidas a partir das concentragées horarias
medidas na EMQA - Av. da Liberdade e na EMQA - Entrecampos (dados de base obtidos na
plataforma https://qualar.apambiente.pl. ...........ooiiiiii i 58
Figura 70 Visdo aérea da Avenida do Campo Grande, com a extensa area arborizada, e a EMQA
Entrecampos localizada junto a rotunda na confluéncia com a Avenida das Forgas Armadas
[(CToToTo | L= =F= Ty () PR SRPTPRR 56
Figura 71 Localizagéo da estagao de Entrecampos, em frente aos edificios alinhados, no primeiro
troco da avenida Campo Grande, na confluéncia com a avenida das Forcas Armadas. No mapa de
localizagao (a direita, no alto), o circulo vermelho assinala a localizagdo aproximada da estagéo de
Entrecampos na cidade, enquanto o branco, a estagao da Av. da Liberdade (Google Earth)........ 57
Figura 72 Morfologia urbana na area da Estagdo RMQA-Entrecampos, que se encontra ao pé de
construgdes de até 15 andares, sem arvores no envolvente préximo, presente somente no lado
nascente da avenida Campo Grande (Google Earth)............coccoeeiiiiiiiiiiiiic e 57
Figura 73 Mapas de poluigdo sazonais para as duas estag0es. ..............uuuverrrmeererieemeeeneeeeeeeeeeeeene. 59

Figura 74 Variagao de direcdo e intensidade do vento para o periodo, de 28 de junho e 1 de julho,

2025 (LiSDO@ GEOFISICO). ...uveeeeiuieeiee ittt e et e e e e bae e e e e snbe e e e e annneaeans 60
Figura 75 Concentragédo NO- no periodo de 25 de junho a 4 de julho de 2025, nas estagdes RMQA
Av. Liberdade e Entrecampos (RMQA). ... ..ot 60

Xi



INDICE DE TABELAS

Tabela 1 Comparacgao entre os indices aplicados na legislagao atual em Portugal, os indices
europeus revistos em 2024, indices-meta, segundo recomendagdes da OMS, 2021. ..................... 6
Tabela 2 Quadro comparativo quanto ao niumero de estagcdes em incumprimentos valores limite na
legislacao nacional em vigor, na nova Diretiva da UE para 2030, valores-guia estabelecidos pela
OMS em 2021 (CCDR-LVT, 2023). ....uuiiiiiieee et e e e ettt e e e e e e et e e e e e e e s annnraeeeeeeeesannnnneeeeens 30
Tabela 3 Locais e tipos das estacdes da RMQA instaladas na cidade de Lisboa.......................... 32

Tabela 4 Numero de ocorréncias de ventos nas diferentes dire¢des em 2024 — Lisboa (Geofisico).

......................................................................................................................................................... 45
Tabela 5 Diregéo e intensidade do vento nas ocorréncias de NO, < 20 pyg/m?*na Avenida da
Liberdade em 2024 (Lisboa Geofisico / RMQA Av. Liberdade)...........cccooeuieiiiniiiiiiiiiee e 46
Tabela 6 Diregéo e intensidade do vento nas ocorréncias de NO, > 40 pyg/m?®na Avenida da
Liberdade em 2024 (Lisboa Geofisico / RMQA Av. Liberdade)..........ccccooiuieiiiiiiiiiiiiiee e 46
Tabela 7 Fatores de Emissdo de Compostos Organicos Volateis Biogénicos (COV-B) para
Espécies Arbdreas da Avenida da Liberdade, Lisboa (Nowak, 2021).........ccoccoeiiiiiiiiiiiiiieeeieen. 50
Tabela 8 tipos de medicdes realizadas na estacdo RMQA Av. Liberdade.........................l. 51
Tabela 9 Tipos de medicdes realizadas na estacao de Entrecampos (Qualar). ...........ccccceevieennne 56

Xii



LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E ACRONIMOS

AEA - Agéncia Europeia do Ambiente (EEA - European Environmental Agency)

AML - Area Metropolitana de Lisboa

APA - Agéncia Portuguesa do Ambiente

CCDR-LVT - Comisséao de Coordenagéao e Desenvolvimento Regional — Lisboa-Vale do Tejo
IMT - Instituto de Mobiidade e dos Transportes

OMS - Organizagao Mundial da Saude (WHO - World Health Organization)

RMQA - Rede de estacdes de medigcdo da qualidade do ar

EMQA - Estacao de medigao da qualidade do ar

UE - Uniao Europeia (EU - European Union)

Xiii



INTRODUCAO

As cidades, quanto mais crescem e se densificam, mais se tornam ambientes hostis a vida -
humana, animal e vegetal. A crise climatica pde em xeque o futuro das cidades com o agravamento
de ilhas de calor urbanas que em conjungédo com as ilhas de poluicdo, deterioram a qualidade de

vida da populacéo.

A densificagao do construido, o sobreaquecimento das superficies edificadas e vias de circulagao,
as intensificagdes dos engarrafamentos, entre outros, resultam das politicas adotadas num contexto
de embate de forgas - politicas, econdémicas, sociais. Os impactes resultantes sao corrigidos na
legislagao urbana (uso e ocupagéo do solo, exigéncias energéticas, acesso ao transporte publico
sustentavel, entre outras). Essas medidas tornam-se, eventualmente, eficazes no longo prazo, mas
no curto prazo, outras, exigem continua atengdo, como a gestdo do trafego de veiculos a

combustao, maiores responsaveis pela poluicdo atmosférica no espacgo urbano.

Nesse contexto, a ampliacdo de areas verdes, a arborizacdo de ruas e avenidas sdo medidas
defendidas como muito eficazes na mitigagao das ilhas de calor urbanas/ilhas de poluigéo. De facto,
diversos séo os servigos ambientais que a vegetagao urbana proporciona. A fixagdo do CO, gas
de efeito estufa, € um exemplo. Além desse ciclo basico, a vegetagao atua na remogéao de poluentes
atmosféricos mais nocivos por diferentes mecanismos, seja pela absorgao e transformagéo desses
elementos em menos nocivos, seja pela captura de particulas suspensas, que ficam retidas nas
superficies foliares, ajudando a reduzir a concentragdo de material particulado no ar. No que tange
ao conforto térmico a nivel dos pedes, o sombreamento € desejavel em qualquer espago publico. A
canopia, formada pelas copas das arvores, funciona como um filtro gigante que permite a
transmissdo de alguma radiacdo de onda longa por entre a folhagem (e.g. Oke, 1987). Servem,

ainda, de refugio a pequenos animais, e plantas, criando ambientes com mais biodiversidade.

Florestas e parques urbanos, assim, sdo necessarios e devem ser ampliados e protegidos.
Entretanto, a arborizacdo em ruas e avenidas por onde circulam os veiculos, sobretudo aqueles por
onde motores a combustao circulam, precisa ser bem planeada para evitar efeitos potencialmente
negativos na qualidade do ar local, os quais s&o bem menos considerados entre os decisores

politicos e o publico em geral.

A morfologia da vegetagéo presente numa configuragédo urbana tipica, de edificagdes alinhadas ao
longo de ruas e avenidas, pode ter influéncia negativa na qualidade do ar, como demonstram
diversos estudos (e.g. Gromke et al., 2007, Gromke & Ruck, 2009, Buccolieri et al. 2011), em tunel
de vento e por simulagdo numérica (modelos de Dindmica dos Fluidos Computacional -
Computational Fluid Dynamics (CFD)). A depender da gradacgao, tanto a densidade da plantagao,
quanto a porosidade das copas obstaculizam a passagem do ar, e diminuem a velocidade do vento

e a eficiéncia da dispersao atmosférica vertical e horizontal.



Esta investigagao propde-se, portanto, averiguar, a partir da bibliografia cientifica, esta relagao entre
vegetacdo e qualidade do ar em ambiente urbano, tendo como objeto real de analise, o caso da

Avenida da Liberdade, em Lisboa,
METODOLOGIA

A pesquisa foi realizada em torno a conceitos cientificos e de legislagéo, que conjuntamente a dados
meteoroldgicos e de concentragdo de NO- (poluente-modelo deste estudo), formaram a base para

o estudo do caso escolhido.

Na PARTE I, no primeiro capitulo, a qualidade do ar é abordada, na descrigdo genérica da quimica
da atmosfera urbana, e na legislagao pertinente tanto nacional quanto europeia. No segundo
capitulo, sdo apresentados os conceitos fundamentais sobre a natureza da atmosfera, e fatores que
influenciam a dispersao de poluentes no ambiente urbano. Sdo apresentados estudos realizados
em tuneis de vento e modelos CFD demonstrando o comportamento da atmosfera sob cenarios

urbanos.

Na PARTE II, é apresentado o caso de estudo, a avenida da Liberdade, em Lisboa, cuja escolha
decorre do facto de na EMQA existente nesta avenida se verificar o incumprimento do valor-limite

anual de NO; definido no regime de avaliagdo e gestéo da qualidade do ar.

O estudo desenrola-se em 3 niveis, ou escalas. No terceiro capitulo, esta apresentado o primeiro
nivel, numa vis&o geral sobre o contexto metropolitano: a Area Metropolitana de Lisboa (AML) -
trafego rodoviario, demografia, e padroes de mobilidade da populagdo. No quarto capitulo, numa
escala mais aproximada, a cidade de Lisboa, os fatores meteorologicos e morfolégicos que
influenciam a circulagdo atmosférica e ventilagdo. No quinto capitulo, o terceiro nivel de
aproximagao, com a caracterizagéo da morfologia da avenida e do abundante arvoredo existente
no local, discute-se aspetos relativos a ventilagao, por comparacdo de médias de concentracao de
NO, obtidos na EMQA-AVv. Liberdade, e de dados meteoroldgicos do Instituto Geofisico de Lisboa,
tanto anuais, quanto semanais. Por ultimo, de forma a complementar o estudo, com os mesmo
dados meteoroldgicos, € apresentada uma comparagao das concentragdes de NO, medidas na

EMQA-Av. Liberdade com as concentragdes medidas na estagcdo EMQA-Entrecampos.

Nos trés niveis territoriais, foram utlizadas as estatisticas publicadas pela CCDR-LVT (Comissao de
Coordenacao e Desenvolvimento Regional de Lisboa e Vale do Tejo), e medig¢des, sobretudo,
obtidos nas estacdes localizadas no municipio de Lisboa, nomeadamente, Beato, Entrecampos,
Olivais, Restelo e Santa Cruz de Benfica, com énfase na Avenida da Liberdade. O estudo de caso,
restringiu-se ao estudo das concentragdes de NO2 na EMQA - Av. da Liberdade e na EMQA -

Entrecampos.



PARTE | - CONCEITOS E REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. QUALIDADE DO AR

A qualidade do ar é avaliada por indicadores que relacionam as concentracdes de poluentes

atmosféricos' aos riscos a sadde humana.

A Agéncia Europeia do Ambiente (AEA) estima que, em 2021, 253.000 pessoas morreram
prematuramente na UE devido a poluigdo atmosférica por particulas em suspensao (PMz;s), 52.000
a polui¢ao por dioxido de azoto (NO2) e 22.000 a poluigdo por ozono (O3) 4. A exposigao a niveis
elevados de poluicdo atmosférica contribui para a ocorréncia de problemas para a saude, como a
asma, os acidentes vasculares cerebrais, as doencas cardiacas isquémicas e o cancro do pulmao.
Os efeitos na saude dependem ndo s6 da exposicdo, mas também da vulnerabilidade de cada
pessoa, que pode aumentar devido a idade, a problemas de saude pré-existentes ou a

comportamentos especificos.
1.1. Quimica atmosférica urbana

A anadlise da atmosfera urbana é extremamente complexa, dada a interagdo continua entre
componentes fisicos e quimicos em um ambiente aberto, dinAmico e multifasico. A atmosfera das
cidades funciona como um reator a céu aberto, onde compostos provenientes de diferentes fontes
reagem entre si, interagem com a radiagao solar, formando novos poluentes, alguns ainda mais
nocivos que os originais. Essas reagdes envolvem substancias presentes nas fases gasosa e
particulada, em diferentes quantidades, influenciadas por fatores meteorolégicos como radiagéo,

temperatura, humidade (e.g. Jacob, 2000)2.

Na area urbana, o transporte rodoviario € o sector responsavel pela maior parte da poluigao
atmosférica. A queima incompleta de combustiveis fésseis, como a gasolina, o gasoéleo, emitem
poluentes, como os oxidos de azoto (NO e NO,), precursores do ozono troposférico (Os), poluente
muito agressivo; compostos organicos volateis (COV), cancerigenos, como o benzeno, e
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA), como o benzo(a)pireno, também presente na
gueima de biomassa para aquecimento residencial, pratica tradicional em muitas areas das cidades;
aldeidos primarios, precursores de secundarios, como o formaldeido (HCHO), e PAN; além de
particulas finas (sobretudo PM10), como a fuligem (carbono negro), precursor da maior parte das
PM.s secundarias. As particulas podem ter origem antropogénica — como nos processos
industriais, nos sistemas de aquecimento urbano ou nos motores a combust&do e nos travées dos

veiculos — mas também natural, como no caso das poeiras do solo, esporos, sal marinho ou

1 Poluente atmosférico & qualquer substancia, seja proveniente de fontes de origem natural ou fontes de origem
antropogénica, presente no ar ambiente. (Regime da Avaliagao e Gestdo da Qualidade do Ar Ambiente (Decreto-Lei n.°
102/2010, de 23 de setembro, Art 2° alinea ee)

2 Tendo em consideragéo o objetivo do estudo, apenas ¢ apresentada analise superficial da quimica atmosférica sendo
apresentada uma analise mais aprofundada da dispersdo dos poluentes no capitulo 2 — “Dispersdo Atmosférica”.

3



aerossois biogénicos libertados por vegetagéo (COVB). Em Portugal, os eventos naturais comuns
sdo as intrusdes de massas de ar contendo particulas e poeiras em suspensao com origem nos
desertos do Norte de Africa, e transportadas pela circulacdo atmosférica, quando se verificam
condigbes meteoroldgicas particulares, podendo alcangar regides distantes e afetar ocasionalmente
o territério nacional®. A proporgao relativa entre estas fontes varia com a estagéo do ano, o clima e
a morfologia urbana (e.g. Oke et al., 2017; Seinfeld, J. H., e Pandis, S. N., 2016).

Os COV antropogénicos predominam em regides densamente urbanizadas, porém, nas areas com
presencga significativa de vegetagdo urbana, as emissdes naturais das plantas - compostos
organicos volateis biogénicos (COVB), como isopreno, sob condi¢des favoraveis, contribuem para
a formacgao de ozono e aerossois secundarios (e.g Atkinson, 2003; Nowak, 2021). A interagao entre
emissdes antropogénicas e naturais adiciona uma camada de complexidade a analise da qualidade

do ar em ruas e avenidas arborizadas.

A rapida urbanizagao € uma tendéncia global. Mais de 50% da populagdo mundial vive em areas
urbanas, e devera aproximar-se dos 68% até 2050*. Com a densificagdo das aglomeragdes
humanas, que implica no crescimento da area construida, na maior circulagéo de pessoas, de fluxos
(de entrada e saida) de materiais, energia, informagéo etc., embora possa também caracterizar
maior dinamismo financeiro, econdmico, cultural, inevitavelmente, amplia as quantidades de

emissdes e as concentracdes de poluentes.

Essa tendéncia implicou na necessidade de se ter uma politica para a redugao das emissdes, de
forma a garantir uma melhoria da qualidade do ar nas areas urbanas, e esta na origem de um
arcabouco legislativo comunitario com estes objetivos. Nos relatorios mais recentes sobre poluigdo
do ar, da Agéncia Europeia do Ambiente, os resultados demonstram que a poluicdo do ar, nas
ultimas décadas, tem diminuido constantemente em toda a Europa, mas continua a ser o maior
risco ambiental para a saude da regido, que causa doencgas, diminui a qualidade de vida e leva a
mortes evitaveis (AEA, 2023, 2025).

1.2. Legislagao Comunitaria e Nacional

A legislagdo europeia relativa a qualidade do ar ambiente foi constituida por duas diretivas
fundamentais, a Diretiva 2004/107/CE e Diretiva 2008/50/CE do Parlamento Europeu e do
Conselho. Ambas foram transpostas para a ordem juridica interna pelo Decreto-Lei n.° 102/2010,
de 23 de setembro, que estabeleceu o regime da avaliagdo e gestdo da qualidade do ar ambiente.
Este diploma foi alterado pelo Decreto-Lei n.° 43/2015, de 27 de margo, e novamente alterado e
republicado pelo Decreto-Lei n.° 47/2017, de 10 de maio, que procedeu a transposicao da Diretiva

(UE) 2015/1480 da Comissdo Europeia, de 28 de agosto de 2015, com alteragbes de varios

3 https://apambiente.pt/ar-e-ruido/particulas-em-suspensao-pm
4 https://population.un.org/wup/
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anexos das diretivas fundamentais, nas regras relativas aos métodos de referéncia, a validagao
dos dados e a localizagdo dos pontos de amostragem para a avaliagdo da qualidade do ar

ambiente.

Em 2016, a Diretiva (UE) 2016/2284 do Parlamento Europeu e do Conselho, transposta para a
legislagao portuguesa pelo Decreto-Lei n.° 84/2018, de 23 de outubro, estabeleceu novos
compromissos para uma gama mais ampla de substancias téxicas, ou seja, “reducdo das
emissdes atmosféricas antropogénicas de dioxido de enxofre (SO;), oxidos de azoto (NOy),
compostos organicos volateis ndo-metanicos (NMVOC), amoniaco (NH3) e particulas finas (PM..s)
e exigiu a elaboragdo, adogdo e execugdo de programas nacionais de controlo da poluigdo
atmosférica, bem como a monitorizagdo e a comunicagao das emissdes desses poluentes e dos
outros poluentes (CO, metais pesados (Cd, Hg, Pb), POP (poluentes organicos persistentes) com
total de HAP (hidrocarbonetos aromaticos policiclicos), benzo(a)pireno, benzo(b)fluoranteno,
benzo(k)fluoranteno, indeno(1,2,3-cd)pireno, dioxinas/furanos, PCB (policlorobifenilos), HCB
(hexaclorobenzeno), PM,. Num quadro mais amplo, inclui-se a transversalidade da legislagéo

pelo controlo de emissdes por setores.

Nesse contexto, em consonancia com o Plano de Ag¢ao para Poluigdo Zero (COM (2021) 500),
dentro do Pacto Ecoldgico Europeu (COM (2019) 640), em 2022, a Comissao Europeia propds uma
avaliacdo e revisdo das diretivas de qualidade do ar ambiente para um maior alinhamento as
recomendagdes da Organizagao Mundial da Saude (OMS), revistas em 2021 (OMS, 2021). A
proposta aceita foi publicada em outubro de 2024 (Diretiva (UE) 2024/2881 de 23 de outubro de
2024), com novos indices para serem adotadas pelos estados-membros de forma gradual, ou seja,
com indices de adaptagao para 2026, para adogao em 2030, com vistas as metas de 2050 (Tabela
1).



Tabela 1 Comparagéo entre os indices aplicados na legislagao atual em Portugal, os indices europeus revistos em

2024, indices-meta, segundo recomendagdes da OMS, 2021.

Valores-Limites

Diretiva/2024

Diretiva/2024

Tempo | DL 102/2010 OMS 2021 i i AQG 2050
(até 2026) (até 2030)
1 dia 25 15 25 252 15
PM; 5 pg/m?
1 ano 5 10 5
1 dia 50 45 50 452 45
PM;o ug/m?
1 ano 40 15 40 20 15
1 hora 200 200 200°
NO, pg/m? 1 dia 25 50
1 ano 40 10 40 20 10
O3 pg/m?® 8 horas 120 100 120 1002 100
1 hora 350 350 350°
SO, pg/m? 1 dia 125 125 502 40
1 ano 20
1 dia 4 10 42 4
CO mg/m?
8 horas 10 10 10
Chumbo Pb pg/m? 1 ano 0,5 0,5 0,5
Arsénio (As) ng/m?® 1 ano 6,0 6,0
Cadmio (Cd) ng/m?® 1 ano 5,0 5,0
Benzo(a)pireno ng/m?® 1 ano 1,0 1,0
Niquel (Ni) ng/m? 1 ano 20 20
Benzeno pg/m? 1 ano 5 5 34

2 A nado exceder mais de 18 vezes por ano civil.

b A ndo exceder mais de 1 vez por ano civil

Em Portugal, em conformidade com o Regime Juridico de Avaliagéo e Gestao da Qualidade do Ar,

cabe a Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA) a responsabilidade de promover e implementar uma

politica de avaliagéo e gestdo da qualidade do ar ambiente. Conforme o regime juridico, Portugal

esta dotado de estagbes e redes de medicao fixas para a avaliagdo da qualidade do ar ambiente,

na sua maior parte geridas e operadas pelas comissbes de coordenacdo e desenvolvimento

regional (CCDR). Para cada poluente existe um conjunto de locais de medigdo (estagdes) cuja

localizacdo obedece a um conjunto de requisitos tendo em vista garantir a representatividade das

medigdes em cada uma das zonas




2. DISPERSAO ATMOSFERICA

Neste capitulo, para melhor compreender os padroes atmosféricos que permitem a dispersao de
poluentes no espaco urbano, é apresentada um breve descricao sobre a atmosfera e sobretudo,
sobre a camada mais proxima da superficie terrestre que, por sua vez condiciona a ventilagdo
vertical e horizontal da cidade.

A eventual remocdo de poluentes, por dispersdo, assim como, por processos relacionados com a
precipitacao (denominados de eliminagéo), por sedimentagdo gravitacional ou por adsorgao e

impactacgao de superficie, esta relacionada com o estado da atmosfera (Figura 1).

EMISSOES PROCESSOS ATMOSFERICOS RECETORES E
IMPACTES

DISPERSAO
Estabilidade Vertical e
Horizontal, turbuléncia, Vento l

[

| TRANSFORMAGAO { Efeitos na saide, danos |
Concentragdo, tipo, 4=l Reag¢des Quimicas - 3 vegetacdo, sujidade, :

! fonte, configuragdo | corrosdo

L gurac i REMOGAO

Deposi¢do, Impacto Inercial,
Adsorgdo, Sedimentagdo

Figura 1 Progresso dos poluentes das fontes para os sumidouros (recetores) através da atmosfera (extraido e adaptado
Oke, 1987).

2.1. Camada limite

A atmosfera terrestre € uma camada relativamente fina de uma mistura gasosa, distribuida quase
uniformemente sobre a superficie da Terra. Na vertical, mais de 99% da massa da atmosfera

encontra-se abaixo de uma altitude de 30 km.

Devido a gravidade, esta estratificada, com as camadas mais densas junto a superficie, que diferem
em composicdo, temperatura, estabilidade e dindmica energética. E colocada em movimento
principalmente devido ao aquecimento diferencial pelo Sol. Quando a radiagéo solar penetra na
atmosfera, é absorvida e dispersada ndo apenas pelos gases atmosféricos, mas também pelos

aerossois e nuvens® (e.g. Peixoto & Oort 1993).

O ozono (O3) é muito eficaz na filtragem da radiacdo ultravioleta em comprimentos de onda
inferiores a 0,3 um, e o vapor de agua torna-se cada vez mais importante em comprimentos de onda
superiores a 0,8 ym, mas na gama intermédia a atmosfera é relativamente transparente, resultando

numa maior intensidade da radiagao solar nesta gama a superficie. A absorgéo por gotas de agua

5 As particulas de aerossol na atmosfera provém principalmente de dois processos: (1) inje¢do direta de poeira, fuligem,
particulas de sal marinho etc., por vulcdes, incéndios florestais, atividades humanas e outros processos naturais, e (2)
reagdes quimicas de materiais gasosos na atmosfera, como a transformagéo de SO, em HSO, ou sulfatos, NOx em
acidos nitricos, entre outros. S&o definidos como suspensbées de particulas liquidas ou sélidas no ar, excluindo gotas de
nuvens e precipitagao. O raio médio das particulas de aerossol varia de cerca de 10™ a 10 ym. Afeta varios fenédmenos
na Terra, incluindo a quimica atmosférica, as nuvens e a chuva, o clima, a salde e a atividade bioldgica, entre outros
(Tiwary & Colls, 2009).



liquida na nuvem é relativamente reduzida. Além da absorcdo, ocorre também diminuicdo da

radiac&o solar pela dispersdo atmosférica®.

Na troposfera, camada em contato com a superficie terrestre e limitada pela tropopausa’, a
absorg¢ado da radiagao solar é bastante fraca; ocorre nas regides visivel e infravermelho préximo
(0,55 < 4,0 um) do espectro, principalmente devido a H.O, CO; e nuvens (Figura 2).
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Figura 2 Absorgdo em varios comprimentos de onda pelos constituintes da atmosfera e pela atmosfera no seu todo
(extraido e adaptado de Oke, 1987).

Esta camada, entretanto, apresenta uma circulagdo geral de grande escala, ilustrada na Figura 3,
com movimentos turbulentos em latitudes médias, como os sistemas meteorolégicos, e movimentos
turbulentos aleatdrios, principalmente, na camada limite planetaria e perto das correntes de jato (jet
stream) (e.g. (Peixoto & Oort, 1993)).

8 Durante a sua passagem pela atmosfera, o raio solar encontra nuvens e outros constituintes atmosféricos, incluindo
vapor de agua, cristais de sal, particulas de poeira e varios gases. Cada um destes constituintes tem o seu proprio
conjunto de propriedades radiativas em relagéo a radiagao de onda curta incidente, pelo que parte do feixe € refletida
(dispersa), uma parte € absorvida e o restante é transmitido para a superficie (e.g. Peixoto & Oort (1993).

7 A tropopausa € uma camada de transigdo complexa entre a troposfera superior e a estratosfera inferior. A dinamica
diversa, quimico e radiativo, entre a troposfera e a estratosfera e a troca bidirecional de ar entre estratosfera-troposfera,
impactam significativamente o balango da radiacéo e o clima da Terra. A definigéo original e mais utilizada, baseada na
estabilidade, é a criada pela Organizagado Meteorolégica Mundial (OMM) em 1957. A definigdo da taxa de variagéo da
temperatura com a altitude para a tropopausa (LRT) estabelece que esta corresponde ao "nivel mais baixo em que a
taxa de variagdo da temperatura diminui para 2°C por km ou menos, desde que a taxa média de variagao entre este
nivel e todos os niveis superiores num intervalo de 2 km n&do exceda 2°C por km" (Tinney et al., 2022).
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Figura 3 Escalas de tempo e espaco de varios fenédmenos atmosféricos. A area sombreada representa o dominio tipico
das estruturas da camada limite (extraido e adaptado do de Oke, 1987).

Perto da superficie terrestre, a circulagdo atmosférica é fortemente afetada pelo atrito, causando

modificagdes profundas no escoamento do ar. A espessura do ar modificado aumenta em altura até

se estabelecer uma camada limite de dezenas a centenas de metros de espessura (Figura 4).

10° N 100km
Estratosfera

10%F 4

10°} é:} A 4 1km
- Troposfera I
107 ! .
1] Camada Limite
£ Planetéria A
=  10'f | 410m
P Camada Superficial
< 1k Turbulenta ]

0 Camada de |
10 Rugosidade 0.1m

Figura 4 Estrutura vertical da Atmosfera (extraido e adaptado de Oke, 1987).

A camada limite planetaria é caracterizada por um forte gradiente de vento, que juntamente com o
aquecimento da superficie, leva ao desenvolvimento de um fluxo turbulento, com redemoinhos de
varias escalas. Essa troca turbulenta ou mistura turbulenta constitui um mecanismo muito eficiente
para a transferéncia de massa, momento e calor através da camada limite, tanto para cima como
para baixo, ligando assim a superficie terrestre a atmosfera livre. Na troca de massa com a
superficie, considera-se também a troca de varios gases, particulas de poeira e outros aerossois
(Peixoto & Oort, 1993).

A altura da camada limite ndo é constante com o tempo, depende de radiacdo da superficie

terrestre. Durante o dia, quando a superficie da Terra é aquecida pelo Sol, ha uma transferéncia
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ascendente de calor para a atmosfera mais fria. Esta vigorosa mistura térmica (convecgao) permite
que a profundidade da camada limite se estenda até cerca de 1 a 2 km. Por outro lado, a noite,
quando a superficie da Terra arrefece mais rapidamente do que a atmosfera, ha uma transferéncia
descendente de calor. Isto tende a suprimir a mistura e a profundidade da camada limite pode
diminuir para menos de 100 m. Assim, de forma simples, imaginamos uma camada de influéncia
que aumenta e diminui num ritmo sincrénico ao ciclo solar diario. Naturalmente a descrigéo geral
pode ser consideravelmente perturbada por sistemas meteorolégicos de grande escala, cujos
padrdes de vento e nuvens ndo estdo ligados as caracteristicas da superficie ou ao ciclo de

aquecimento diario (Oke, 1987).

A camada superficial turbulenta é caracterizada por intensa turbuléncia em pequena escala gerada
pela rugosidade e convecgao da superficie; durante o dia pode atingir uma altura de cerca de 50 m,
mas a noite, quando a camada limite diminui, pode atingir apenas alguns metros de profundidade.
Apesar de sua variabilidade no curto prazo (por exemplo, segundos), a camada superficial é

horizontalmente homogénea quando vista por periodos mais longos (maiores que 10 min).

Podem ser caracterizadas duas outras camadas que sado controladas pelas caracteristicas da
superficie e cujas profundidades dependem das dimensbes dos elementos de rugosidade da
superficie. A primeira € a camada de rugosidade que se estende nos topos dos elementos pelo
menos 1 a 3 vezes a sua altura ou espagamento. Nesta zona o fluxo € altamente irregular, sendo
fortemente afetado pela natureza das caracteristicas de rugosidade individuais (por exemplo, folhas
de relva, arvores, edificios, etc.). O segundo é a camada limite laminar que esta em contato direto
com a(s) superficie(s). E a camada n&o turbulenta, com no maximo alguns milimetros de espessura,
que adere a todas as superficies e estabelece um amortecedor entre a superficie e 0 ambiente de

difusdo mais livre acima (Oke, 1987).

A Figura 5 mostra como uma camada limite cresce com a distancia sobre uma placa plana. A
espessura da camada limite laminar aumenta, mas eventualmente uma combinacao critica de
propriedades (velocidade do fluxo, distancia e viscosidade) é excedida, apds o que o fluxo se
decompde na confusdo aleatdria de turbilndes caracteristicos do fluxo turbulento. No entanto, note
gue uma subcamada laminar ainda permanece na superficie. A espessura da subcamada depende
principalmente da rugosidade da superficie e da velocidade do vento exterior.

)

Camada limite
turbulenta

Diregdo de fluxo /_//DK(Q@(/)

— 06 )
. Car?aar?\?nléTlte /:-/) / f{ / /.‘}tu-j—g'(.,
_——__/ C'JQU /.\' o € Subcamada
—_— ; —*‘G‘UC: \,é)gpt/)(‘/b,g‘) laminar

S S G
AT T T T QG N GEeN O L

- e e —e e e

Figura 5 Desenvolvimento de uma camada limite laminar sobre uma placa plana e a sua transigéo para o fluxo
turbulento (extraido e adaptado de Oke, 1987).
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O movimento atmosférico serve tanto para dispersar (diluir) como para transportar poluentes no ar.
Se o tamanho dos turbilhdes for menor que a nuvem ou pluma poluente, estes irdo difundi-la; se
forem maiores, irdo transporta-la. Quando o vento sopra, a polui¢cdo é difundida tanto na direcdo do

vento como pela difusdo turbulenta nas dire¢des transversal e vertical (Oke, 1987).

2.1.1. Padroes Atmosféricos em areas urbanas

Os climas urbanos estdo sempre sob o controle de eventos climaticos sindpticos que, em escalas
de tempo mais longas, criam o clima de fundo de um lugar, porém, esse conhecimento ndo é

suficiente para avaliar as caracteristicas climaticas no espago urbano.

O processo de urbanizagao produz alteragdes radicais na natureza da superficie e nas propriedades
atmosféricas de uma regido. Envolve a transformacao das caracteristicas radiativas, térmicas, de
humidade e aerodinamicas e, portanto, desloca os equilibrios solares e hidroldgicos naturais. Como
exemplos que podem ser citados (e.g. Oke et al. 2017), (i) o aumento aparentemente inevitavel da
poluigéo do ar, que afeta a transferéncia de radiagéo e produz nucleos extras em torno dos quais
podem-se formar goticulas de nuvens, a deslocar o ciclo hidroldgico; (ii) os materiais de construgéo,
num meio urbano denso, que tornam o sistema num grande armazenador de calor, e que (iii)
impermeabilizam a superficie, a obstruir o escoamento da agua de forma mais homogénea, e
alimentar os lengois freaticos; (iv) o calor e a agua libertados como produtos “residuais” das
atividades humanas complementam as fontes naturais de calor e de agua no sistema urbano; (v) a
geometria urbana na forma de blocos cria a possibilidade de aprisionamento da radiagéo e
estagnacgao do ar, além de proporcionar uma superficie muito rugosa, a afetar os padrdes de

ventilagdo em todo nucleo urbano.

A determinacdo dos pardmetros de rugosidade baseia-se em variaveis geométricas dos elementos
urbanos, como a altura dos edificios, a area ocupada no solo e a area das fachadas expostas ao
vento. As duas primeiras podem ser obtidas por meio de calculos simples. Ja a estimativa da area
das fachadas voltadas para a dire¢gao predominante do vento exige procedimentos mais complexos
de natureza espacial, que podem ser realizados num ambiente SIG - Sistema de Informagao
Geogréfica. (Correia, E., 2019). O efeito da rugosidade do terreno (Z), no perfil do vento esta

representado esquematicamente na Figura 6.

11



800 = s
Area urbana
500 )
o6 Arca rural ou
suburbana
00 - )
E . o Oceano ou
‘E 200 . s drea plana
= ™ o
-
200 4 e .- "
[ L3 " -
o0 - L LR ne
J £ ™
» as
-] _,&2_.,__
° s o ° 5 ) E) s o

Velocidade do vento (m.s™")

Figura 6 Variagao do perfil vertical da velocidade do vento em funcéo da rugosidade do terreno (extraido de Borrego,
1994).

Assim, a medida que o ar flui do campo para a cidade, encontra um novo e muito diferente conjunto
de condigbes Uma camada limite desenvolve-se a favor do vento a partir da borda inicial da cidade

(e.g. Oke et al. 2017). Na Figura 7 e Figura 8, de forma geral, as camadas-limite urbanas tipicas

em mesoescala:

Cupula urbana

Sem vento ambiente regional

""""""""" PN T D
T ~ Jmtl_ 2

i—»—» —

Camada limite

Rural Urbano Rural

Figura 7 "Cupula" urbana quando o escoamento regional esta praticamente calmo (extraido e adaptado de Oke et al.
2017).

Pluma urbana

Com vento regional

> g 0, T,

___________________ Camada

5 limite
T > urbana

Camada limite rural

¢ —_— ——  Camada limite rural

Rural Urbano Rural

Figura 8 camada-limite interna urbana e "pluma" a jusante com escoamento regional moderado (extraido e adaptado de

Oke et al. 2017).
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2.2. Candpia Urbana e dispersao de poluentes

Ao pormenor, ao nivel do telhado encontra-se a camada da candpia urbana, que é produzido por
processos de microescala que operam nos canions entre os edificios (Figura 9). O seu clima é uma

amalgama de microclimas, cada um dos quais € dominado pelas caracteristicas do seu meio

i

envolvente imediato (Oke, 1987).

VENTO

REGIONAL —£
—_— — /f “Pluma”
— . Urbana
- Camada Limite
~ Urbana J
~ Canépia — _’I -_
3 Urbana Camada

e Limite Rural

Rural Suburbano Urbano . Suburbano Rural

Figura 9 lustracdo da atmosfera com a modificagéo urbana classificada por duas camadas (camada limite urbana e
candpia urbana (adaptado de Oke, 1987).

Ao encontrar um obstaculo impenetravel, como um edificio, por exemplo, o fluxo do ar é desviado
para cima, para baixo na frente, ou para os lados. O ar que é ‘empurrado’ contra o edificio produz

pressdes relativamente elevadas sobre grande parte da superficie da parede de barlavento.

O padréo de fluxo de vento em torno de um edificio é indicado esquematicamente na Figura 10
(a)®. Os perfis de velocidade do vento associados a este padrdo de fluxo sdo apresentados na
Figura 10 (b)°.

I T T 77772/ 7735777 477777 57777

Figura 10 Padrées de fluxo em torno de um edificio com arestas definidas. Vista lateral de (a) linhas de corrente e
zonas de fluxo, e (b) perfis de velocidade e zonas de fluxo com o edificio com orientacéo ao fluxo (adaptado de Oke,
1987).

8 Fluxo n&o perturbado (A); Fluxo por deslocamento (B); Regido de cavidade (C); Regido de esteira turbulenta (D).

9 No fluxo ascendente n&o perturbado (perfil 1), a forma logaritmica padrio é evidente. Imediatamente acima do edificio
(perfil 2), o perfil esta fortemente distorcido. Na camada de deslocamento acima do limite da esteira, existe um jato
pronunciado de ar a alta velocidade a medida que as linhas de corrente convergem. Abaixo deste, a velocidade diminui
muito bruscamente e nas camadas mais baixas observa-se o fluxo de retorno do teto. A sotavento do edificio (perfil 3), o
jato € menos pronunciado a medida que as linhas de corrente comeg¢am a divergir, e o turbilhdo da zona do cénion
proporciona um fluxo de retorno junto ao solo.
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A pressdo maxima ocorre perto da parte central superior da parede, onde o vento fica parado, e a
pressao diminui para fora desse ponto de estagnagao. Perto das extremidades externas da face de
barlavento, o fluxo acelerado produz, na realidade, areas onde a presséao é inferior a da superficie
nao perturbada. Se a mesma forma cubica estiver orientada diagonalmente em relagéo ao vento
(Figura 11), existem duas paredes a barlavento e duas a sotavento orientadas obliquamente ao

fluxo.

Figura 11 Padrdes de fluxo em torno de um edificio com arestas definidas. Vista em planta de linhas de fluxo com o
edificio orientado (a) ao fluxo, e (b) diagonalmente ao fluxo (adaptado de Oke, 1987).

Isto tende a reduzir a forca das zonas de sucgao, especialmente no telhado. Se a inclinagao do
telhado for superior a 20°, a face de barlavento estara sob pressao aumentada, a face de sotavento
estara sob sucgédo. Os edificios arredondados (por exemplo, um silo) perturbam menos o fluxo, mas

0 padrao basico mantém-se.

Os edificios altos (Figura 12), por sua vez, trazem maior desafio, pois podem introduzir ventos de
alta velocidade ao desviar o vento, de elevagdes mais altas, em direcdo ao nivel dos pedes, o que

pode levar a condigbes incomodas ou mesmo perigosas (Moonen et al., 2012).

Figura 12 Representagao esquematica do padrao de fluxo de vento em torno de um edificio alto (adaptado de Blocken
& Carmeliet, 2004).

Portanto, a altura e forma de obstaculos isolados e em grupos séao significantes para o padrao geral
de circulagdo do ar numa dada area, e consequentemente na formacdo de areas de maior
concentragao de poluentes, ou de melhor “limpeza”. Em areas caracterizadas por edificios baixos,
a circulagao do ar entre o nivel da rua, onde os poluentes dos carros sdo emitidos, e o nivel acima

do telhado depende da proporgao entre altura/largura; se as ruas forem estreitas, a troca aérea sera
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mais restrita em comparagdo com um arranjo mais aberto, onde a circulagdo do voértice ajuda a

“limpeza” do ar no nivel da rua.

2.21. Dispersao de poluentes num canion urbano.

Ao longo das ultimas trés décadas (e.g. Berkowicz et al., 1997; Soulhac et al., 2001), varios modelos
matematicos foram desenvolvidos para estudar a troca de massa entre um canion urbano e o
escoamento atmosférico acima, com o objetivo de prever a dispersao de poluentes no interior do

canion (Figura 13).

Figura 13 Padrdes de influéncia das construgdes no fluxo do ar (extraido de Oke, 1987).

O desenvolvimento de modelos para a disperséo de poluentes em canions urbanos é fundamental
para testar e validar os conceitos fisicos da dindmica do escoamento e da ventilagdo urbana,
permitindo também a realizacdo de experiéncias virtuais e controladas. Dada a complexidade do
ambiente real — com suas diversas formas, materiais, condi¢des meteorolégicas e vegetagao —,
torna-se necessario simplificar essa realidade para viabilizar a aplicagdo de modelos
computacionais, paramétricos e experimentais. Essas simplificagcbes sdo fundamentais para
viabilizar a modelagdo do escoamento em canions urbanos, pois reduzem significativamente a
carga computacional, facilitam a interpretacdo dos resultados e possibilitam a analise sistematica

de diferentes configura¢des urbanas.

Nesse contexto, o escoamento do ar em um canion urbano é frequentemente representado como
um vento constante e perpendicular ao topo dos edificios (Figura 14), que gera um vértice criando
um fluxo ao nivel do solo com diregéo oposta a do vento na cobertura (Oke, 1987). Na realidade, a
formacgao e a intensidade desse vortice sao influenciadas tanto pela configuragdo geométrica dos

edificios quanto pela presenga e densidade de vegetagdo quando presente (Ng & Chau, 2012).

Vento na altura do telhado

:}‘> Poluicdo de fundo

_ -
% A? Ar redr%
_ (e

&

Lado a
barlavento

Figura 14 llustragdo esquematica das condigdes de fluxo e dispersdo em canion sujeito a um fluxo de aproximacgao
perpendicular (adaptado de Berkowicz, 2000).
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Se o vento sopra paralelo ao alinhamento do canion, o escoamento & canalizado ao longo do
corredor urbano; ja ventos oriundos de outras dire¢des podem ser compreendidos como

combinacdes desses dois padrdes basicos.

O esquema simplificado, apresentado ao longo de um canion de rua (Figura 15), destaca a
importancia de considerar a circulagao do ar ndo apenas no centro do canion, mas também nas

esquinas, onde a formacgao de turbuléncias é significativa para a dinamica geral do fluxo.

Parede A Parede B
u(z) \ /

>

Vértice no canyon

Turbilhdo na esquina

—_—
——
—

Figura 15 Campo de fluxo dentro e em torno a um cénion urbano'® (adaptado de Gromke & Ruck, 2007)

Em 2009, Soulhac et al. desenvolveram um modelo de fluxo capaz de analisar como os
escoamentos de ar se dividem em cruzamentos urbanos. Demonstraram que o fluxo em um
cruzamento pode ser descrito a partir de duas caracteristicas principais: o fluxo horizontal de ar
entre ruas e o fluxo vertical entre a candpia urbana e a atmosfera exterior.

O fluxo horizontal foi estimado assumindo uma dindmica bidimensional, ou seja, considerando que
a topologia das linhas de corrente nao varia com a altura em relagdo ao solo. Ja o fluxo vertical foi
modelado por meio de um balango simples dos volumes de ar que entram e saem da intersecéo.
Quando o fluxo nas secgbes transversais das ruas a favor e contra o vento difere, ocorre a geragao

de um fluxo vertical para equilibrar essa diferenca.

A configuracao urbana foi idealizada como uma grelha, onde os detalhes das reentrancias das

quadriculas foram desprezados para simplificar o modelo (Figura 16).

10 Na Figura 15, observa-se dois fenémenos de fluxo dominantes: um vortice no cénion (CV) na parte central e
turbilhdes de esquina (CE) nas extremidades do canion. Enquanto o vortice do canion que gira horizontalmente,
impulsionado pelas forgas de cisalhamento do fluxo acima do nivel do telhado, € a unica fonte de troca de ar na parte
central do canion em diregéo as extremidades da rua, a troca de ar adicional é fornecida por turbilhdes de equina, que
giram verticalmente. A sobreposi¢cado de ambos nas extremidades da rua resulta num campo de escoamento mais
tridimensional e, claro, numa melhor ventilagéo.
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Figura 16 A esquerda, a abordagem do tipo “rede de ruas” aplicada a um distrito da cidade de Lyon (Franga). A direita,
tunel de vento configurado e o respetivo dominio numeérico; A linha tracejada representa a fonte da linha (extraido de
Soulhac et al. 2009)

Os autores identificaram trés regimes aerodinamicos distintos: (1) fluxo canalizado, para ventos
paralelos a rua principal; (2) recirculagdo assimétrica, para ventos obliquos; e (3) confluéncia
turbulenta, para ventos perpendiculares. Na Avenida da Liberdade e suas transversais, os ventos
predominantes de norte incidem em angulos entre aproximadamente 30° e 60°. Na Figura 17 é
apresentado o escoamento para angulos de 30° e 60° obtido por simulagbes CFD (ver Anexo 1

para outras graus de incidéncia).

>
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Figura 17 Simulagdes por CFD do fluxo de ar em cruzamentos (extraido e adaptado de Soulhac et al., 2009).

Os autores destacaram, também, que, primeiramente, os fluxos de trafego interrompidos — quando
veiculos aceleram e travam em cruzamentos — geram emissdes significativamente maiores do que
em condig¢des de fluxo livre. Em segundo lugar, os cruzamentos funcionam como pontos de troca
intensa de poluentes entre as ruas. A influéncia da vegetagéo, quando presente, é secundaria frente
a complexidade aerodinamica causada pelos edificios e pelo trafego. Arvores podem modificar
padrdes locais de turbuléncia, mas ndo dominam a dinamica geral de dispersdo. Em cruzamentos
com vegetacdo, a turbuléncia induzida pelas copas aumenta a mistura vertical do ar, reduzindo as
concentragdes de mondxido de carbono (CO) em 20-30% nos cantos dos edificios, embora possa
provocar elevagdes locais de 6xidos de azoto (NOy) junto aos semaforos devido ao aprisionamento

em microredemoinhos (Soulhac et al. 2009).

Fellini et al. (2020) investigaram o efeito combinado da geometria do cénion, da rugosidade das

paredes e do aquecimento diferencial das fachadas dos edificios na disperséo de poluentes dentro
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e fora do canion urbano. O estudo experimental foi conduzido em tunel de vento, utilizando uma
geometria idealizada composta por barras quadradas dispostas perpendicularmente a direcdo do
vento. As condigbes dentro do canion foram modificadas pelo aquecimento das paredes a
barlavento e sotavento, pela variagdo da razdo de aspeto (razdo entre a altura dos edificios (H) e a

largura da rua (W)) e pela introdugéo de elementos de rugosidade nas superficies Figura 18.

camada limite atmosférica
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Figura 18 a) Vista geral da instalagéo do tunel de vento com a posigao do desfiladeiro da rua (b) Esboco da secg¢éo
transversal do canion com uma representagdo qualitativa do fluxo bidimensional. A fonte da linha esta localizada numa
ranhura cortada no piso do tunel. (c) Esbogo da configuragdo para as configuragdes com aquecimento da parede a favor
do vento (DW). d) Coordenadas horizontais (x) e verticais (z) dos pontos onde foram medidas as curvas de varredura
(extraido de Fellini et al.2020).

Os campos de fluxo e concentracdo foram medidos em uma secgao transversal do canion, e as
velocidades caracteristicas de troca de ar foram estimadas comparando os dados experimentais a
um modelo analitico para a renovagao do ar no canion (Figura 19). Os resultados indicam que, com
o0 aumento da razdo de aspeto, os fluxos totais de vorticidade no sentido anti-horario nas paredes
do canion se intensificam, o que resulta em pior qualidade do ar ao nivel dos pedestres em canions

estreitos.

Figura 19 A esquerda, linhas de corrente do campo de velocidades médias para razbes de aspeto (a) H/W = 1, (b) H/W
= 1,5 e (c) H/W = 2. A direita, concentragdo média do escalar passivo no interior da cavidade nas razdes de aspeto (a)
HW =1, (b) H/W = 1,5 e (c) H/W = 2 (extraido de Fellini et al., 2020).

A rugosidade das paredes aumentou os gradientes de velocidade proximos as superficies,
induzindo maiores fluxos de vorticidade no sentido anti-horario. A rugosidade na parede a
barlavento facilitou a transicdo para um padrao de duas células de recirculagdo, ao passo que a
rugosidade na parede a sotavento teve influéncia reduzida, ja que a vorticidade gerada é

rapidamente removida pelo escoamento médio (Figura 20).
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Figura 20 Efeito sobre o campo de velocidade média da rugosidade da parede na (a) parede a sotavento (UW) e (b)
parede a barlavento (DW) para uma cavidade com H/W = 3/2. (c) Perfil vertical da velocidade horizontal média em x = 0
para diferentes razbes de aspeto e diferentes condigdes das paredes: paredes lisas (linhas pontilhadas), rugosidade na
parede a barlavento (linhas tracejadas) e rugosidade na parede a sotavento (linhas continuas). (extraido e adaptado de
Fellini et al., 2020).

O aquecimento da parede de sotavento teve efeito insignificante na ventilagdo, enquanto o
aquecimento da parede a barlavento acelerou a remog¢ao de poluentes em canions quadrados, mas

agravou a qualidade do ar em canions estreitos (Figura 21).

(a)
1

T 05
®

x/H x/H

Figura 21 A esquerda, concentragdo de um escalar passivo libertado ao nivel da rua numa cavidade quadrada para
aquecimento diferente da parede a favor do vento: (a) AT = 0K (b) AT = 70K e (c) AT = 170K. A direita, Concentragéo de
um escalar passivo libertado ao nivel da rua numa cavidade estreita para um aquecimento diferente da parede a favor
do vento: (a) AT = 0K, (b) AT = 70K e (c) AT = 170K (extraido de Fellini et al., 2020).

2.2.2. Dispersao de Poluentes em canions arborizados

Em ruas arborizadas, onde as arvores ocupam um volume significativo dentro do canion urbano, o
padrao do fluxo turbulento torna-se ainda mais complexo. Nesses contextos, o efeito da vegetagéo
na dispersao de poluentes depende de caracteristicas especificas, como a forma das copas, a altura

dos troncos e o espagcamento entre as arvores (Huang et al., 2019).

Gromke & Rucke (2007) realizaram ensaios pioneiros em tunel de vento, simulando a camada limite
atmosférica, por meio de um modelo fisico em escala 1:150 de um canion urbano idealizado com
arvores dispostas internamente. O modelo representava uma rua de 18 m de largura, 18 m de altura
e 180 m de comprimento, onde o fluxo de aproximacao incidia perpendicularmente ao seu eixo.
Para avaliar a dispersao de poluentes, foi utilizada a emissdo de um gas tragador (SFg) a partir de

uma fonte linear no solo da via (Figura 22).
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Figura 22 Configuragéo do tunel de vento para o canion urbano, escala 1:150 (adaptado de Gromke & Ruck, 2007).

As concentragdes foram medidas nas fachadas dos edificios do canion utilizando 90 pontos de
amostragem, sendo analisadas com um detetor de captura de eletrdes (ECD). Observaram que as
arvores reduzem a ventilagao natural no canion urbano e aumentam as concentragdes de poluentes,
especialmente junto as paredes a sotavento (leeward), devido ao bloqueio do escoamento de ar

pelas copas das arvores.

O estudo de 2008 utilizou também simulagdes em CFD, e nos ensaios em tunel de vento, simplificou
a configuragao, ao utilizar apenas uma grelha preenchida com materiais porosos pré-fabricados a
simular a porosidade das copas (Figura 23). Em 2009, o modelo foi refinado numa nova abordagem
por ajustar a porosidade das copas través de uma estrutura em grelha com diferentes quantidades
de material sintético (fibra sintética).

Figura 23 As arvores foram substituidas por grelhas de metal que foram preenchidas com diferentes quantidades de
enchimento de fibras (extraido de Gromke et al., 2008; Gromke & Ruck, 2009).

Quando a porosidade volumétrica das copas das arvores é superior a 97%, a dispersdao dos
poluentes ainda é afetada, mas de forma proporcional a permeabilidade da copa: quanto mais
porosa, mais eficaz é a ventilagdo. Por outro lado, copas com porosidade inferior a 97% passam a
se comportar quase como barreiras impermeaveis ao fluxo de ar, comprometendo

significativamente a dispersao dos poluentes.

Buccolieri et al. (2009), por meio de simulagdes numéricas em CFD, aprofundaram a analise sobre
os efeitos da vegetagdo em cénions urbanos idealizados, retomando questdes levantadas por
Gromke & Ruck (2007, 2009). Os autores investigaram especificamente a influéncia de arvores
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dispostas em fileira ao longo da rua, com foco na disperséo de poluentes gerados pelo trafego. Os
resultados confirmaram observagdes anteriores quanto ao impacto da vegetagéo: a presenga de
arvores pode modificar substancialmente a qualidade do ar dentro do cénion, com aumento das

concentragdes junto a fachada a sotavento e uma redugéo mais moderada na fachada a barlavento.

Nesse estudo, destacaram dois fatores como determinantes principais para a acumulagao de
poluentes ao nivel do pedestre: a razdo geométrica entre altura e largura do canion (H/W) e a
velocidade do vento incidente. Observou-se que, quanto menor a razao H/W, menor é o efeito das
arvores sobre a concentracdo de poluentes ao nivel do solo. Além disso, em condi¢cbes de vento
fraco, o impacto das arvores tende a ser ligeiramente mais acentuado do que sob ventos mais

intensos.

Buccolieri et al., 2011) reinterpretaram as analises em cenarios de casos reais, com foco na escala
do bairro, proximo a uma jungéo urbana complexa formada por canions de razées H/W semelhantes

aos investigados em laboratério (Figura 24).

Figura 24 Modelo de tunel de vento de canion com presencga de arvores de alta densidade em duas linhas paralelas ao
longo do céanion. (adaptado de Buccolieri et al., 2011).

As simulagdes CFD foram para dois dias tipicos de inverno/primavera. Como €& geralmente
assumido na literatura, um vento perpendicular leva a concentracbes mais elevadas em canions
sem arvores. No entanto, para a dire¢cao do vento obliqua, quanto maior for a razdo de aspeto, maior
sera a diminuigao das concentragdes de poluentes. Os resultados acima foram também validos para
canions com arvores, embora neste caso, ao aumentar a relagdo de aspeto, a diminuicdo da
concentragao associada a diregao obliqua do vento foi menos acentuada. De forma geral, assim,
pode-se dizer que para proporgdes relativamente pequenas, o efeito das arvores no aumento da
concentracdao € mais pronunciado quando o vento é perpendicular ao eixo da rua, enquanto que
para proporgdes maiores, o efeito € mais forte para dire¢des obliquas do vento (Figura 25 e Figura
26).
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Figura 25 A esquerda, canion idealizado e sem arvores. A direita, canion de rua idealizado com plantagéo de arvores de
alta densidade. Vetores de magnitude de velocidade U/Uy obtidos a partir de simulagées CFD az/H=0,5e z/H=0,9
(a), e junto a Parede A e a Parede B (b) (adaptado de Buccolieri et al., 2021).
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Figura 26 Canion idealizado com presenga de arvores de alta densidade. Vetores de magnitude de velocidade U/UH
obtidos a partir de simulagdes CFD a z/H'2 0,5 e z/H"4 0,9 (a) e junto a Parede A e a Parede B (b) (adaptado de
Buccolieri et al., 2011).

Fellini et al. (2022) avangaram na compreensao dos efeitos das arvores ao demonstrar, através de
ensaios em tunel de vento de alta resolucdo, que a disposi¢cao espacial e a geometria realista das
copas — mais do que a porosidade isolada — sio determinantes para a ventilacdo urbana e para
a acumulacao de poluentes. Os seus resultados desafiam limiares definidos em estudos anteriores,
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como os de Buccolieri et al. (2011), ao evidenciar que mesmo arvores com elevada porosidade

(~90%) podem comprometer a qualidade do ar quando dispostas em configuragdes inadequadas.

A montagem experimental foi realizada no Laboratoire de Mécanique des Fluides et d’Acoustique
(LMFA), na Ecole Centrale de Lyon (Figura 27), e consistiu na simulagdo, em escala reduzida, de
uma matriz urbana formada por blocos tipicos de cidades europeias. A medigdo das concentragdes
de poluentes nas ruas foi realizada com um detetor de ionizagdo de chama (FID), permitindo a

obtencédo de um campo de dados de alta resolucéo.

Figura 27 Vista area da cidade e modelo em escala reduzida em laboratério (extraido de Fellini et al., 2022).

Com base nessas medigdes, os autores analisaram os efeitos da vegetagao arboérea na eficiéncia
de ventilagdo e na distribuicdo espacial de poluentes em canions urbanos (Figura 28). A
configuragdo sem arvores ("Zero") apresentou um campo de concentragdo relativamente
homogéneo ao longo do eixo longitudinal, permitindo uma modelagdo quase bidimensional da
dispersao. Em contraste, nas configuragdes com arvores (meia e total densidade), observou-se uma
distribuicdo acentuadamente tridimensional, com alternancia de zonas de alta e baixa concentragao,
sobretudo na parte inferior do canion. Esses padrbes revelam uma variabilidade significativa na
exposicdo de pedestres, questionando a validade de modelos simplificados que assumem

homogeneidade ao nivel da rua.
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Figura 28 Medigbes nos cortes transversal e longitudinal (extraido de Fellini et al., 2022).

Jeanjean et al. (2017), neste artigo, verificaram que, no caso de ventos perpendiculares, as arvores
atuam como obstaculo ao fluxo de ar, levando ao aumento das concentragdes, conforme encontrado
em muitos estudos anteriores mencionados acima. No entanto, para dire¢des de vento paralelas a

um canion de rua, a presenca de arvores leva a uma redugao nas concentragdes de poluentes.
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Huang et al. (2019) focaram-se num aspeto morfolégico especifico e frequentemente negligenciado:
a altura do tronco em relagcdo a copa. Utilizando modelacdo CFD com volumes porosos para
representar as copas, analisaram como diferentes alturas de tronco afetam o escoamento ao nivel
pedonal. Os resultados indicam que copas mais elevadas favorecem a ventilagdo transversal, pois
permitem que o escoamento principal interaja com a rua sem obstaculos diretos, ao contrario das
copas baixas que bloqueiam o escoamento lateral e promovem recirculagcdes fechadas. Este fator

morfoldgico revelou-se tdo ou mais relevante do que a densidade da copa.

Salmond et al. (2013) realizaram um estudo por coleta de dados em Auckland, Nova Zelandia,
através de monitorizagédo de NO: (pelo método de quimiluminescéncia) num canion urbano de
trafego intenso e com arvores caducifélias (Platanos de Londres) ao longo das calgadas. Para
avaliar o impacto da vegetagdo na distribuicdo de NO,, foram utilizadas trés estagdes de
monitorizagao, posicionadas a diferentes alturas (nivel do solo, primeiro andar e topo do cénion
urbano), ao longo de um periodo que incluia fases com (outono) e sem (inverno) folhas nas arvores,
por métodos estatisticos, comparagao entre médias sazonais, analise de variagao diurna e impacto

da vegetacao na dispersao dos poluentes.

Durante o periodo de folhagem, houve menor transporte ascendente das emissdes dos veiculos e
menor penetragao de ar limpo para dentro do canion urbano. A presenga de folhas aumentou o
armazenamento de poluentes dentro do espago da copa das arvores, reduzindo a dispersio vertical.
Observou-se, ainda, um aumento da concentragdo de NO, abaixo da copa das arvores durante o
periodo de folhas, enquanto na auséncia delas, os poluentes se dispersavam mais uniformemente.
A diferenga entre os lados barlavento e sotavento do canion foi reduzida na presenga de vegetagao,

sugerindo que as arvores impactam a circulacéo do ar e a disperséo dos poluentes.

Em Portugal, Amorim (2003), na sua dissertagao de mestrado, desenvolveu modelagées CFD para
avaliar o impacto da arborizacdo na Avenida da Liberdade, em Lisboa, com base em condicbes
reais de trafego e meteorologia (Figura 29). O trabalho foi realizado com o propdsito de contribuir

para o desenvolvimento de metodologias adequadas a avaliagdo da qualidade do ar por intermédio

da aplicagdo de uma ferramenta numérica do tipo CFD.

Figura 29 Perspetiva tridimensional dos obstaculos presentes no dominio de estudo (edificios representados a cinzento
e arvores a verde e respetiva malha gerada pelo pré-processador GAMBIT (extraido de Amorim, 2003).
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Nestas simulagdes, a consideracdo das zonas arborizadas como volumes porosos permitiu a
identificagdo do pronunciado efeito destes elementos sobre o escoamento. Ficou, ainda, expressa
a influéncia da configuragdo e distribuicdo dos edificios sobre o campo tridimensional de

concentragdes.

Na vista lateral (Figura 30, esquerda), a interferéncia da ventilagdo do canion na presenga de
vegetacdo. Nota-se que com a presenca de arvores, a pluma de poluicdo é mais concentrada, mais
ampla e mais espalhada pela extensdo da largura da avenida, enquanto sem, estaria mais restrita
a fachada a sotavento. Na Figura 30, direita, uma vista de topo demonstra a complexa influéncia

que a morfologia de canion exerce no padrao do fluxo do vento.
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Figura 30 A esquerda, comparagéo dos campos verticais de concentragéo e de velocidade na Avenida da Liberdade
obtidos com e sem (imagem superior € inferior, respetivamente) a presenga de arvores. A figura representa a simulagéo
horaria das 1 as 12 h e a escala de cores é referente aos valores de concentragdo (em ug/m?). A direita, pormenor dos
vetores de velocidade (valores em m/s) numa zona especifica do dominio onde ha a ocorréncia de varias recirculagdes
de escoamento (extraido de Amorim, 2003).

Para o estudo de Amorim et al. (2013), também foi utilizado a morfologia do trogo onde esta
localizada a estacdo RMQA da avenida da Liberdade como modelo para a simulagdo. Desta forma,
€ possivel, mais uma vez, verificar que para uma diregao do vento de entrada de aproximadamente
a 45°, observa-se um aumento das concentragdes ao longo da Av. da Liberdade, em particular no
lado a sotavento do canion da rua (no lado onde se localiza a estagao). Este comportamento é
originado pelos ventos obliquos que sopram do nivel do telhado e induzem um fluxo giratério no
sentido anti-horario ao longo do canion. Como resultado, este fluxo de ar vertical transporta o
poluente emitido junto ao nivel do solo pelo trafego em diregéo ao lado a sotavento da rua (através
do espago aberto sob as copas das arvores), onde o CO (poluente utilizado no estudo) fica retido

pela diminui¢cdo da taxa de troca vertical do ar com a atmosfera acima do nivel do telhado.
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As concentragdes de CO acontecem nos dois cenarios - com ou sem arvores -, porém, com aumento
médio de 12% no segundo caso, devido a agéo aerodinamica das arvores sobre as taxas de troca

de ar poluido com a atmosfera acima do nivel do telhado (Figura 31).

Figura 31 Detalhe em apenas uma area selecionada do plano de linhas de corrente horizontais a 3 m de altura e campo
de concentragao de CO com e sem o efeito de arvores em Lisboa. Os contornos referem-se ao periodo compreendido
entre as 9h e as 10h. Os retangulos ndo preenchidos indicam blocos de arvores e o tridngulo branco € a localizagéo do
estagdo RMQA da Av. da Liberdade (extraido de Amorim et al., 2013).

Nesse mesmo estudo, numa configuragao morfoldgica existente em Aveiro, Amorim et al., 2013,
obtiveram resultados nos quais o posicionamento das arvores em relacdo ao vento de entrada
proporcionou uma melhoria na ventilagdo, com a dispersao de CO dentro da avenida e do entorno

dos edificios adjacentes, evidenciado na analise comparativa dos contornos de concentragao na

Figura 32.
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Figura 32 Imagem de grande plano de linhas de corrente horizontais de 3 m de altura e campo de concentragédo de CO
com e sem o efeito de arvores em Aveiro. Os contornos referem-se ao periodo entre as 10 e as 11 horas da manha
(extraido de Amorim et al., 2013).

Entretanto, pode-se também verificar que, apesar da melhoria geral da qualidade do ar, em areas
especificas, como na localizagdo do RMQA, as arvores levam a formagéo de pontos quentes

adicionais devido ao rearranjo das estruturas de fluxo vertical.
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PARTE Il - ESTUDO DE CASO - AVENIDA DA LIBERDADE, LISBOA

A avenida da Liberdade é uma das avenidas mais emblematicas da cidade, percebida pela
populacdo como uma avenida-parque, pelas dimensdes amplas, pela presenca de esplanadas,
quiosques, além de lojas, hotéis e restaurantes de luxo sob vasta plantagéo de arvores caducifolias
(Figura 33). Por outro lado, € um eixo viario importante, a conectar tanto a parte sul e oeste da area
metropolitana, quanto bairros do norte da cidade, ao centro historico, onde se encontram muitas
atracdes turisticas, teatros, restaurantes, comeércio e instituicbes, na Baixa Pombalina e margens
do Rio Tejo. Entretanto, o trafego' constante e a morfologia urbana contribuem para a baixa

qualidade do ar no local, como sera discutido nos capitulos a seguir.

Figura 33 Vista da Avenida da Liberdade - lado poente, foto tirada em maio de 2025

3. TRAFEGO RODOVIARIO E POLUIGAO ATMOSFERICA EM LISBOA

Desde 2010, Portugal tem ultrapassado os limites maximos de poluigao atmosférica permitidos pela
legislagao europeia e nacional. Em maio de 2019, Portugal recebeu uma notificagéo de alerta da
Comisséao Europeia (CE) relativa a qualidade do ar, que se seguiu, em fevereiro de 2020, por um
parecer fundamentado. Em 2021, a CE decidiu por abrir uma agao contra Portugal no Tribunal de
)12

Justica da Uniao Europeia (TJUE)'“, devido as “excedéncias continuas e persistentes do valor-limite

11 Mapa de Ruido da cidade de Lisboa - Anexo | - Mapa estratégico de ruido rodoviario da cidade de Lisboa (Lden e Ln),
ano de referancia 2022
https://apambiente.pt/sites/default/files/_Ar_Ruido/Ruido/SituacaoNacional/MapasAglomeracoes/ag_pt_00_2_lisboa_rnt.
pdf

12 Tribunal de Justiga da Uni&o Europeia. (2023, 29 de junho). Acordéo do Tribunal de Justiga (Sexta Secgéo) de 29 de
junho de 2023 — Comissao Europeia/Republica Portuguesa (Processo C-220/22). ECLI:EU:C:2023:537. https://eur-
lex.europa.eu/legal-content/PT/TXT/?uri=CELEX:62022CJ0220
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anual de dioxido de azoto fixado pela legislagéo (Diretiva 2008/50/CE) em trés zonas de qualidade
do ar: «Lisboa Norte», «Porto Litoral» e «Entre Douro e Minho»”. Este cenario levou a condenacao
de Portugal pelo (TJUE), em junho de 2023.

3.1. Qualidade do ar e trafego rodoviario na Area metropolitana

A Avenida da Liberdade localiza-se na area central da cidade de Lisboa, cujo municipio possui uma
area de 100 km? e tem 545 796 habitantes (censos 2021). E o centro da Area Metropolitana de
Lisboa (AML), que se estende numa area de 2 962,6 km?, com 2 870 208 habitantes (censos de
2021), distribuidos em 18 municipios agrupados em duas sub-regides: Grande Lisboa e Peninsula

de Setubal, @ margem esquerda do estuario do Tejo.

A Comissao de Coordenagao e Desenvolvimento Regional — Lisboa-Vale do Tejo (CCDR-LVT) é a
entidade responsavel pela avaliacdo da qualidade do ar na regido de Lisboa Norte, onde se insere
a avenida da Liberdade. Segundo o mais recente relatério de qualidade do ar (CCDR-LVT, 2024),
nas diversas estagcdes da RMQA-LVT, houve um decréscimo das concentragdes para varios dos
poluentes nas duas ultimas décadas. Para as particulas em suspensao (PMioe PM2s), a partir de
2010 foram observadas situagdes de incumprimento ao valor limite diario nalguns anos, com maior
incidéncia nas areas de maior trafego rodoviario da cidade de Lisboa e em zonas industriais da AML
Sul. Nos anos mais recentes, as concentragoes nos ultimos anos tém sido muito condicionadas pela

maior ou menor ocorréncia de eventos naturais (Figura 34).

200%
175%
o
s
= 150%
7]
-
© 125%
=
c
©
® 100%
o
-
= 75%
50%
)[)‘%)
0%
o0 < [7a) 0 ~ 0 D o — ~ o0 < 7o) 0 ~ 0 ) =) — o~ ) <
o o o o o o o A - -t -t — — A —t A i o o o o o~
=] o =} o o o =} = o o o o o = o o o o = o o =
o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~
-Oo—Alverca Arcos —O—-Avenida da Liberdade Camarinha -O—Cascais-Cidadela
Chamusca -O-Entrecampos —O-Escavadeira -O-Fernando P6 ——Laranjeiro
—Lavradio —Loures-Centro Lourinhd Mem-Martins Odivelas-Ramada
Olivais - Paio Pires Quebedo ——Quinta do Marqués Reboleira
——Sta. Cruz Benfica —\/alor legal

~

Figura 34 Evolugao dos indices anuais de PM1o, (extraido do Relatério de Avaliagdo da Qualidade do Ar Ambiente na
Regido de Lisboa e Vale do Tejo CCDR, CCDR-LVT, 2024 - https://www.ccdr-Ivt.pt/ambiente-e-conservacao-da-
natureza/qualidade-do-ar/resultados-qualidade-do-ar-regiao-de-lisboa-e-vale-do-tejo/).

Por outro lado, alguns problemas de QA persistem nas zonas de maior densidade urbana,
nomeadamente, nas zonas centrais e nas vias principais de trafego da cidade de Lisboa, onde as
concentracdes de NO; foram superiores ao valor limite diario para protegdo da saude humana,

imposto pelo regime juridico de avaliagdo e gestao da qualidade do ar até entdo (Figura 35).
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Figura 35 Evolucgao do indice anual de NO>, (extraido do Relatério de Avaliagcdo da Qualidade do Ar Ambiente na
Regido de Lisboa e Vale do Tejo, CCDR-LVT, 2024 - https://www.ccdr-lvt.pt/ambiente-e-conservacao-da-
natureza/qualidade-do-ar/resultados-qualidade-do-ar-regiao-de-lisboa-e-vale-do-tejo/).

Quando se considera as normas para cumprimento em 2030, estabelecidas na Diretiva da
Qualidade do Ar da UE Diretiva (UE) 2024/2881, varias estagdes da RLVT, em 2023, registaram
concentracdes de NO2, PM+o, PM25 € O3 ainda bem acima dos valores limites para a prote¢ao da
saude humana definidos para 2030. As concentracdes de O3, em todas as estagbes da RMQA-LVT,
registaram niveis superiores aos dois valores guia definidos, e também para o NO2, poluente para

o qual apenas as estagoes rurais de fundo cumprem os dois valores guia (Tabela 2).
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Tabela 2 Quadro comparativo quanto ao nimero de estagdes em incumprimentos valores limite na
legislacdo nacional em vigor, na nova Diretiva da UE para 2030, valores-guia estabelecidos pela
OMS em 2021 (CCDR-LVT, 2023).

Regulamentacao nacional R dacées da OM
g ¢ Diretiva (UE) (2030) ecomendagdes da OMS
atual 2021 (valores guias)
N° de estagdes em N° de estagdes em N° de estagdes em
Valor incumprimentos Valor incumprimentos Valor incumprimentos
/ total de estagdes / total de estagdes / total de estagdes
Horario | 200° 0/24 200 © 0/24 200°¢ 0/24
NO2 Diario 502 3/24 25¢ 21/24
Anual 40 1/24 20 4/24 10 21/24
= Diario 50 ¢ 0/21 452 0/21 45°¢ 1/21°
© " Anual | 40 0721 20 2721 15 16121
Diario 252 0/9 15¢ 819"
PM2 s
Anual 25 0/9 10 0/9 5 5/9
Max.
. 120¢ 0/18 1202 1/18 100 ¢ 18/18
diario
O3
Pico
60 18/18
Sazonal

@ Permitida 18 horas ou dias em ultrapassagem

b Permitida apenas uma ultrapassagem ao ano

¢ Permitido 3-4 dias em ultrapassagem no ano

4 Permitido 35 dias em ultrapassagem no ano

¢ Permitido 25 dias em ultrapassagem no ano

fMédia dos maximos diarios das médias de 8hrs nos 6 meses consecutivos com as médias mais altas.

Foram considerados os meses de abril a setembro

9 Limites que n&o foram revistos em 2021
"0 estagbes descontando eventos naturais
" 6 estagdes em ultrapassagem descontado os eventos naturais

" Nao foram testados os descontos dos eventos naturais

Os niveis de particulas PMio e PM2s observados em 2023 ndo cumprem os valores guia
recomendados pela OMS em algumas estagdes, no entanto, a diferenga face ao valor recomendado
pela OMS, ndo é téo relevante como para o NO;, e estda em grande parte relacionada com a
ocorréncia de eventos naturais

No ponto seguinte € apresentada a caracterizagdo da regido de Lisboa em termos da dinamica
geodemografica e do deslocamento pendular diario intermunicipal e intramunicipal, de forma a

melhor compreender os fatores diarios e recorrentes que influenciam a qualidade do ar na regiao.

3.1.1. Trafego pendular e demografia - Area metropolitana de Lisboa

Segundo o Relatério de Caracterizagdo e Diagnostico do PMMUS (Plano Metropolitano de
Mobilidade Urbana Sustentavel, TML, 2024)', a AML Norte continua a concentrar mais de 70% da

populagcdao metropolitana (Figura 36), mas a AML Sul manteve um crescimento mais acentuado,
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favorecido por melhorias nas acessibilidades, como a construgao da Ponte Vasco da Gama (em

1998), o Eixo Ferroviario Norte/Sul e a conclusédo da A33 (em 2021).

Densidade populacional
A por concelhos da AML

Habitantes
19143- 70000
70000 - 150000
[ 150000 - 250000
I 250000 - 400000
I 400000 - 545796
Concelhos da AML

ETRS 89 UTM 29
Positron (retina)

Figura 36 AML - a direita, densidade populacional (dados do censo 2021). Hierarquia da rede viaria da AML (PMMUS —
AML - Relatorio Técnico — Julho 2024, TML, 2024)13.

A expansao da conurbacdo urbana em torno da capital politica e econdmica do pais implica na
expansao dos deslocamentos pendulares diarios de veiculos, periferia-centro, para chegar ao
trabalho, ao estudo, na procura por servicos publicos, comércio, lazer, diretamente relacionados
com a localizagao de polos geradores de trafego nas principais vias de acesso a cidade. Segundo
o IMT, (2025)", s&o cerca de 390 mil veiculos que circulam diariamente por Lisboa'®, mais 20 mil
que em 2017. Os maiores aumentos registaram-se nas vias com origem na Margem Sul, em Loures

e Odivelas, e na regiao Oeste.

Em 2019, as estimativas de emissdes de NOx (CCDR-LVT et. al., 2023), por sector de atividade na
RLVT e no concelho de Lisboa confirmaram que o NO, tem como principal origem as emissdes do
setor de Transporte Rodoviario, com cerca de 76% das emissodes totais deste poluente, seguido das
contribuigbes dos sectores da Industria e Construgéo (10%). Para o concelho de Lisboa o peso do
Transporte Rodoviario'® foi um pouco menor (68%), com o peso, também, do Transporte Aéreo
(17%) e do Transporte Maritimo (12%) (CCDR-LVT, 2023).

3.2. Qualidade do ar e trafego rodoviario na Cidade de Lisboa

Em Lisboa, existem 6 estagbes da Rede de Monitorizagdo da Qualidade do Ar (RMQA) espalhadas
pela cidade (Figura 37). Duas estacdes estdo localizadas diretamente em avenidas que recebem

trafego intenso — Entrecampos e Avenida da Liberdade; duas estagbes, em ruas secundarias, mas

13 https://[pmmus.tmimobilidade.pt/
14 https://lwww.imt-ip.pt/biblioteca/reportorio-geral/estatisticas-repertorio-geral/relatorios-setoriais-
imt/#anuarios-estatisticos-e-boletim-estatistico
15 Muitos veiculos que circulam podem néo ter Lisboa como destino final, ou seja, € um trafego de passagem a passar
pela regiéo.
16 De se destacar que veiculos pesados de passageiros (29%) apresentam emissdes muito semelhantes aos ligeiros de
passageiros (28%),
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muito proximas de vias de trafego de circulagéo intensa — Santa Cruz de Benfica e Olivais -; e duas,
em localidades de bairro — Restelo e Beato. Apesar de poucas, foram instaladas em morfologias
urbanas diferenciadas que servem de padréo (morfologia urbana/dispersdo de poluentes) para

outras morfologias similares pela cidade.

485000
P

Localizagoes das
estagoes RMQA em
Lisboa

1:1 400 000

® estagdes da RM-Qualar
[] Concelho de Lisboa

& ETRS89UTM 29
P®1 Positron (retina)

Figura 37 Localizacéo das estagbes de monitorizagéo na cidade de Lisboa (Google Earth).
Na Tabela 3, as carateristicas das estacbes da RMQA instaladas na cidade de Lisboa:

Tabela 3 Locais e tipos das estagbes da RMQA instaladas na cidade de Lisboa

Tipo Concelho Estacao Poluentes medidos atualmente
Avenida da Liberdade® PM1o, NO,, NOy, CO, NO
Urbana de . -
rafodo! Lisboa Santa Cruz de Benfica'® PMio, NO2, NO,, CO, NO
rafego
Entrecampos?? SOz, PMqg, O3, NO2, NOy, CO, CgHg, NO, PM2 5
Olivais?2 SOz, PMyp, O3, NO2, NOy, CO, CsHs, NO, PM2 5
Urbana de
Lisboa Beato?® S0,, 03, NO2, NO,, NO
Fundo?!
Restelo?* 03, NO,, NOy, CO, NO

Nos ultimos 6 anos, de 2020 a 2025 (dados validados até 2023) entre as seis estagdes localizadas
na cidade, a avenida da Liberdade continuou a apresentar médias anuais de NO; acima das demais

(Figura 38), e Portugal pode ser multado.

17 As estagbes de trafego situam-se na proximidade de vias de trafego intenso e permitem avaliar o risco maximo de
exposigao da populagdo as emissdes do trafego automdvel. Esta exposicao €, regra geral, de curta duragdo, mas os
niveis de polui¢éo observados sdo normalmente elevados

18 NO2, NOy, NO — por quimiluminescéncia; PM1o por absorgéo de Radiagio Beta.

19 NO2, NOy, NO — por quimiluminescéncia; PM1o por absorgéo de Radiagio Beta.

20 NO2, NOy, NO — por quimiluminescéncia; PM+o, PM2 5 por absorgéo de Radiag&o Beta.

21 As estagbes de fundo ndo se encontram sob a influéncia direta de vias de trafego ou de qualquer fonte proxima de
polui¢cdo. Permitem conhecer a exposi¢cdo média da populagéo aos fendmenos de poluigéo de fundo

22 NO2, NOy, NO — por quimiluminescéncia; PM+o, PM2 5 por absorgéo de Radiag&o Beta.

23 NO2, NOy, NO — por quimiluminescéncia.

24 NO2, NOy, NO — por quimiluminescéncia.
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Médias Anuais - Estagoes RMQA - Lisboa - 2020-2025
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Figura 38 Médias anuais de NO; de 2020 a 2025 nas esta¢gdes RMQA na cidade de Lisboa (dados de base obtidos na
plataforma https://qualar.apambiente.pt).

Em retrospetiva, no ano de 2020, com a crise da pandemia de COVID19, o quotidiano sofreu uma
transformagao. Foi criada uma situagdo andmala com a cessagado (ou redugao drastica) das
atividades pelo confinamento obrigatério que acompanhou o decreto de estado de emergéncia de
18 de margo de 2020 (Decreto do Presidente da Republica n.° 14-A/2020).

Pelos dados, pode-se inferir que que a circulagdo viaria ndo cessou completamente, mas a foi
reduzida aos servicos e atividades essenciais e imprescindiveis. O més de abril de 2020 pode ser,
assim, considerado um marco zero, um ponto de referéncia para os melhores valores possiveis de
qualidade do ar, quando todas as estacgdes localizadas na cidade de Lisboa apresentaram indices
de concentracéo de NO. abaixo dos valores limites da nova legislagcéo (Figura 39).

Médias mensais - Lisboa - janeiro a dezembro 2020
80
70
60
50
40
30 |
o | |

10

[NO,] - ug/m3

o

L

I——
I
I
I

I
———
L ]
I
I

I

I
R ——
I

deZ/ZO ]

o o o o o o o o o o o
Q Y o [\ o N N N o q Q
c > = = = c = o) 3 = >
© 2 © Q = 2, o) 2 3 o
= = © 1S = © c
= | iberdade Olivais s Entrecampos s Sta. Cruz Benfica Beato mmmmm Restelo Limite 2030

Figura 39 Concentragdes médias de NO, para todos os meses de 2020 em estagdes da Area Metropolitana de Lisboa
Norte (dados de base obtidos na plataforma https://qualar.apambiente.pt).
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A partir de 4 de maio de 2020, entretanto, num plano de desconfinamento, permitiu-se a volta as
escolas, com restricbes temporarias, o transporte publico pdde circular e o comércio pbéde reabrir,
com distanciamento social e uso de mascaras em todos os locais fechados. Apesar do incentivo ao
teletrabalho, que mantinha uma grande parte das pessoas em casa e de o setor de turismo ter,
praticamente, cessado, assim como o setor cultural, com a proibicdo de festivais, concertos,
lentamente, a curva das concentragdes de NO; reiniciou 0 movimento ascendente. Mais uma vez,

as concentragdes de NO; na avenida descola-se das outras, a mostrar a importancia desta via, para
a mobilidade da cidade.

Em 2020 e em 2021, a Avenida da Liberdade conseguiu cumprir o valor limite anual de 40 ug/m?
(média de 40 pg/m* em 2020 e 2021). Porém, com a vacinagao em massa da populagéo, o regresso
massivo dos veiculos as ruas, fatores meteorolégicos desfavoraveis, formaram as condigdes que

concorreram para a que as médias com valores mensais, ja no outono de 2021, fossem muito
elevadas, sobretudo, na Avenida da Liberdade (Figura 40).

Médias mensais - Lisboa - janeiro de 2020 a junho e 2022
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Figura 40 Concentragdes médias anuais de NO, entre janeiro de 2020 e junho de 2022 em estagdes da Area
Metropolitana de Lisboa Norte (dados de base obtidos na plataforma https://qualar.apambiente.pt).

A partir de 2022, apesar de haver restricao para veiculos produzidos antes do ano 2000 (sem
sistemas de menor emissao) na ZER (Zona de Emissbes Reduzidas) da Zona 1 (zona da Baixa e

da Av. da Liberdade), desde 2015, os niveis de concentragéo persistiram em niveis altos (Figura
41).
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Médias mensais - Lisboa - junho de 2022 a junho de 2025
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Figura 41 Concentragdes médias anuais de NO, entre junho de 2022 e junho de 2025 em estagdes da Area
Metropolitana de Lisboa Norte (dados de base obtidos na plataforma https://qualar.apambiente.pt).

Desde 2021, algumas medidas foram tentadas, como a fiscalizagdo mais eficiente dos veiculos,
segundo as restrigbes da ZER (medida dificil de realizar), a aplicagdo de restricdes ainda mais
exigentes (medida muito impopular), novas configura¢des das vias laterais e instalagcéo de ciclovias
no lugar de estacionamento (incompleta), ou ainda o fechamento da via nos domingos e feriados.

(essa proposta, embora aprovada pelo executivo da Camara de Lisboa (2022), nao foi
implementada®).

Entretanto, para atender aos valores-limite para 2030, sera necessario adotar medidas drasticas,
como restringir completamente a circulagdo de carros na avenida (com excegado necessaria aos
veiculos de servigos publicos, de carga e descarga, e autocarros com a total descarbonizagéo da
frota). Por um lado, devido ao relevo (a area central esta encaixada entre colinas), a avenida da
Liberdade segue sendo, por suas dimensdes, uma das vias, se hdo a mais importante via de acesso
a regiao da Baixa Pombalina, sendo necessario, para isso, a gestao eficiente do trafego de todas
as vias da regido. Por outro lado, a Carris, companhia de transporte de Lisboa, iniciou a
descarbonizagéo da frota de autocarros. Existem, no minimo quatro linhas que fazem paragens,
intermitentemente, ao longo da avenida e dessas, apenas uma, ja circula com veiculos elétricos. Se

ao longo de 2026, a prioridade for a descarbonizagao de todas as linhas a cobrir o trajeto, havera
uma chance de melhoria.

25 A polémica incluiu, entre outros, a entidade que reuine lojas, hotéis, restaurantes, servigos e espagos culturais, que
advertiu que o fecho ao transito poderia provocar uma quebra de 18% a 20% na faturagéo, além de impactos diretos
como a perda de entre 200 a 300 postos de trabalho. A associagdo apontou ainda para consequéncias negativas no
turismo, cultura e na logistica dos estabelecimentos (teatros, sobretudo aos domingos e feriados.
(https:/irr.pt/noticia/pais/2022/05/24/lisboa-corte-de-transito-na-av-da-liberdade-pode-gerar-reducao-ate-300-
postos-de-trabalho/285392/?utm_source=chatgpt.com )
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Como ja referido no capitulo 2, a capacidade de dispersao de poluentes esta diretamente
relacionada ao regime de ventos e a morfologia urbana, que seréo apresentados a seguir para a

cidade de Lisboa.
4. ASPETOS MORFOLOGICOS E GEOCLIMATICOS DA CIDADE DE LISBOA

A caracterizagao da cidade de Lisboa, nos diversos aspetos, climaticos, geograficos, morfolégicos,
torna-se imprescindivel para a compreensdo do contexto urbano e climatico no qual o caso em

estudo se insere.
4.1. Aspetos climaticos

O clima da regiao € do tipo mediterranico com influéncia atlantica, caracterizado por verdes quentes
e secos, e invernos suaves e humidos. A andlise da evolugcdo dos valores climatologicos da
temperatura mostra que os meses com valores mais elevados s&o julho e agosto e os meses mais

frios sdo caracteristicamente dezembro e janeiro (Figura 42).

Temperatura do ar, Normais Climatolégicas 1991-2020
Lisboa, Geofisico

JS chart by amCharts
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Figura 42 Temperatura do ar (Normas Climatoldgicas 1991 a 2020, (Estacgao Lisboa Geofisico - IPMA).

Os valores climatolégicos mostram que a precipitagao se distribui entre 600 mm e 1 000 mm anuais,

sendo o més de novembro quando se atingem valores médios mais elevados (Figura 43).
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Precipitagao, Normais Climatolégicas 1991-2020
Lisboa, Geofisico

i JS chart by amCharts
200
£
E
100 I I I
o _I_I_I_._-_._I _I_

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Média Prec. Total (MRR) M Maior valor Prec. Diaria (RRX)

Figura 43 Precipitacdo (Normais Climatoldgicas, 1991 a 2020, (Estagéo Lisboa Geofisico - IPMA)

O regime regional (de mesoescala) de ventos resulta do efeito da circulagao conjunta do anticiclone
dos Agores e da depressao de origem térmica que se forma em regra sobre a regido central da
Peninsula Ibérica. Esta caracteristica tem expressao nos meses de primavera e verdo. Nos meses
de inverno e outono, também influenciados pela circulagdo anticiclénica, existe uma maior

variabilidade dos estados de tempo.

A circulagado atmosférica caracteristica desta regido € influenciada pelo forte contraste oceano-
continente que favorece o estabelecimento de brisas maritimas, que desempenham um papel
importante na renovagéo do ar nas zonas costeiras. O regime de vento dominante (Norte), de
intensidades médias mais elevadas no litoral e zonas expostas, € mais persistente no veréo,
particularmente na parte da tarde. Atingem velocidades relativamente fortes, superiores a 20 km/h
(5,5 m/s) e dispersam o calor acumulado, e os poluentes atmosféricos, com uma consequente

melhoria da qualidade do ar, sobretudo na regido planaltica ao norte da cidade (Figura 44).
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Figura 44 Rosa-dos Ventos — Intensidade e frequéncia médias entre 1998 e 201826 (Estagdo meteoroldgica Gago
Coutinho).

26 Nos Anexo 2 e Anexo 3, sdo apresentadas as rosas-dos-ventos para todos os anos do periodo.
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No inverno, sdo mais comuns os dias de inverséo térmica, quando as condi¢des meteorologicas
favorecem as altas concentragbes de poluentes. O aumento da nebulosidade associada a ventos
fortes e precipitagao correspondem a diminuigdo da poluigdo (Alcoforado, 1987). No verdo os
valores criticos ocorrem em situagdes de estabilidade atmosférica, precedidas por situacoes de

calma nas 24 horas antecedentes.

As brisas que sopram do Oceano Atlantico e do estuario do Tejo em diregdo ao continente séo
percebidas facilmente quando se «apaga» a circulagdo geral®”. Sopram, naturalmente, a uma
velocidade de 7 a 18 km/h, estendem-se para o interior até 30 km e afetam o fluxo de ar até uma
altura de 1 a 2 km. Devido a sua trajetoria, as brisas de mar ou do estuario transportam, em grande
parte dos casos, ar fresco e humido. Este fendmeno de circulagéo local ocorre em 30% dos dias de
verao (Alcoforado, 1987).

Outro fendmeno climatico, que condiciona a ventilagado da cidade, sao as brisas térmicas, que se
caracterizam pela adveccdo de ar induzida por diferencas de temperatura entre as superficies
terrestres e aquaticas, que resulta num sistema de brisas na costa que inverte a sua direcao entre
o dia e a noite. As velocidades noturnas dos ventos de brisa terrestre sdo menores do que as diurnas

devido a funcao de forca solar que amplia a instabilidade atmosférica.
4.2. Aspetos geomorfolégicos

A geografia regional, e o relevo da cidade séo fatores importantes que condicionam a circulagao

atmosférica local. No concelho de Lisboa, a geomorfologia revela a presenga de areas significativas

de cabegos largos na zona central e zonas com relevo moderado nas restantes areas? (Figura 45).

A oeste, a colina de Monsanto atinge 200 m de altitude. A norte, dominam as zonas planalticas,

compostas por areas de relevo pouco acentuado com a ocorréncia de zonas baixas aluvionares. O
I . . . . . 29 .

planalto inclina-se suavemente para sul, de onde quatro vales principais®® correm ao Tejo, dentre

eles, o Valverde (Av. Liberdade).

27 330 impossiveis de reconhecer em dias de vento forte ou, no caso de a diregdo da brisa ser proxima a do vento de
gradiente

28 O territorio de Lisboa é dominado por dreas com altitude inferior a 100m.

2 Os principais vales de Lisboa, diretamente tributarios do estuario do Tejo encontram-se em Alcantara, Chelas,
Valverde (Av. Liberdade), Arroios (Almirante Reis) Marvila e Olivais, que definem colinas, sendo as principais a colina do
Castelo, da Graga e Senhora do Monte (S. Gens). Destaca-se a Serra de Monsanto na zona ocidental de Lisboa,
limitada a poente pelo Vale da Ribeira de Alcantara. Constituida pelo complexo vulcanico de Lisboa, é o ponto
dominante da paisagem
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Figura 45 Hipsometria do territério da cidade com o Valverde (Av. Liberdade) em destaque a esquerda, e a direita, a
declividade do terreno a complementar a visualizacdo.

4.3. Morfologia urbana - rugosidade e ventilagao

Na cidade de Lisboa coabitam diferentes tipos de geometrias urbanas. Por um lado, tragados
desordenados, que tiveram origens mais ou menos espontaneas, condicionadas pela natureza dos
declives e, por outro lado, planos de urbanizagédo que imprimiram malhas com alguma regularidade

em vastas areas, como resposta ao crescimento populacional (Salgueiro, 2002).

O centro tradicional esta localizado perto do rio. A cidade cresceu para norte, com a abertura da
Avenida da Liberdade, e nordeste, com o prolongamento da Av. Almirante Reis desde a Alameda
até ao Areeiro, que, conjuntamente a abertura da Avenida do Aeroporto, formam os eixos de
orientagao geral Sul/Norte (Alcoforado et al., 2009).

Com o recurso a modelos numéricos, Lopes (2003) realizou estudos sobre as modificagbes no
padrédo dos ventos ao longo de um decénio, relacionando-as ao crescimento urbano de Lisboa no
mesmo periodo de 1971/1980 (Lisboa/Portela). Utilizou valores horarios de velocidade e diregao do
vento, as carateristicas do relevo, mas também a rugosidade aerodindmica de varios bairros e
tendéncias futuras de expansdao da cidade, para modelar varios cenarios de previsdo de
modificagdes dos campos de ventos para as proximas décadas.

Em 2006, Alcoforado et al. realizaram estudos para determinar os climatopos® de Lisboa, ou seja,
areas homogéneas do ponto de vista fisico (morfologia urbana e posigdo topografica) que
“‘interagem” de modo particular com a atmosfera (rugosidade aerodinamica), e definiram mapas de

30 Os climatopos sdo mapas elaborados por diversos autores, como o grupo da Basiléia, como ferramentas que
eficazmente “traduzissem” a informacéao tedrica adquirida sobre o clima de uma cidade, com vistas ao trabalho dos
técnicos de planeamento: mapas a delimitar areas com “climas locais homogéneos”, condicionados pela ocupacgéo do
solo e pelas condigbes de ventilagao particulares.
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ventilacdo com o intuito de categorizar os impactes negativos de cada sitio, e orientar autoridades

sobre o desenvolvimento urbano da cidade de forma a potenciar melhor ventilagéo.

No mapa das classes de ventilacdo elaborado por Alcoforado et al. (2006) (Figura 46), foi
identificado o “limite aerodinamico” correspondente a fronteira entre as areas de alta rugosidade do
sul da cidade e aquelas, ao norte, onde o atrito ainda néo era' acrescido nem pela rugosidade
urbana, nem pelo relevo. A partir desta delimitacao foi possivel tracar corredores de ventilagdo com
orientagdo N-S (NO-SE a NE-SO), aproveitando as faixas relativamente desocupadas no Norte da
cidade e grandes eixos viarios que se prolongam pelos fundos de vale e que possibilitam a
penetragao dos ventos dominantes de N e NO até ao centro da cidade.

A [] | Area de fraca densidade de construgao do Norte de Lisboa
B[] _Areas construidas de média densidade :
C [ | Areas construidas de alta densidade

D []T] | Corredores de ventilagao

E 4 | Frente ribeirinha

F [ | Espacos verdes

Figura 46 Delimitagao das areas para as quais séo definidas orientagdes climaticas para o ordenamento urbano
(extraido de Alcoforado et al., 2006).

E importante notar que a frente ribeirinha é a area com mais frequéncia afetada pelas brisas do Tejo

e do Oceano, importantes fatores de arrefecimento da atmosfera urbana, durante o veréo.

Baltazar (2010), na sua tese de mestrado apresentou medigées que demonstraram a capacidade
de penetracao das brisas anabéaticas (Figura 47).

31 Em alguns anos, seria util fazer um novo mapeamento da rugosidade na parte norte da cidade para averiguar se as
condigOes favoraveis de ventilagdo permanecem.
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Figura 47 - O limite médio de penetragéo da brisa (extraido de Baltazar (2010).

O efeito das brisas de vertente (ventos catabaticos) — nomeadamente a drenagem de ar frio por
gravidade e sua acumulagao no fundo dos vales, segundo Alcoforado et al. (2006), poderia variar
de caso para caso. No caso do vale da Avenida da Liberdade, existe auséncia de dados suficientes
relativos a velocidade do vento catabatico, sobretudo nas camadas mais préximas do solo. Seria
necessario realizar medigdes sob a candpia das copas das arvores, preferencialmente em pontos
proximos a estacao da RMQA, de modo a captar o escoamento local desde o Parque Eduardo VII

a montante, condicionado pela morfologia da praga do Marques do Pombal e da vegetagéo.

Nos estudos promovidos pela Camara Municipal de Lisboa, sobre a mitigagdo das ilhas de calor
(fendmenos estreitamente relacionados com as ilhas de polui¢do e com a circulagao do ar), foram
atualizados os mapas de densidade e de rugosidade dos estudos ja citados. Nestes (Figura 48)
observa-se que a maior parte da cidade apresenta baixa densidade, com rugosidade moderada,
baixa compacidade e baixo indice de volumetria (Correia, E., 2019). Os valores mais elevados de
rugosidade, Zo (Zo = 1,2) estdo concentrados na area central da cidade — Avenidas Novas e ao
longo da Avenida da Republica —, e no sector oriental, no Parque das Nagbes®, com possiveis

aceleragdes locais devido ao efeito de canalizagéo de vento provocado por algumas ruas.

327Zona requalificada com o projeto da Exposi¢do Mundial (Expo’98, no &mbito das Comemoragées dos 500 anos dos
Descobrimentos Portugueses) https://www.agendalx.pt/2018/12/06/parque-das-nacoes-20-anos-depois/
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Figura 48 A esquerda, mapa da densidade urbana (em destaque, a avenida da Liberdade para melhor localizaggo). A
direita, rugosidade aerodindmica (Zo) (extraido de Correia, CML (2019)3334

4.4. Densidade e rugosidade da malha urbana na area central

Um olhar mais atento ao envolvente de uma area em estudo é importante na medida de ser a regido
com a qual melhor se integra e dialoga. A Avenida da Liberdade, esta localizada na area central da
cidade, encontrando-se rodeada de colinas que a limitam e apresentando uma morfologia prépria e
uma elevada densidade de ocupacdo do solo. Todos estes fatores condicionam a circulacio

atmosférica e a mobilidade de pessoas na Avenida.

A area central de Lisboa é caracterizada por um relevo muito acidentado, definido por um conjunto
de colinas que se estendem até muito proximo do rio Tejo, e de uma faixa plana relativamente

estreita e longitudinal ao longo da margem ribeirinha (Figura 49).

A° [TR LR YilaTgg
1A S

Relevo - Area central e
faixa ribeirinh de Lisboa

Figura 49 Relevo e densidade urbana na area central e ribeirinha da cidade.

33https://www.lisboa.pt/fileadmin/portal/temas/ambiente/alteracoes_climaticas/ondas_calor/MapasClimaticosUrbanosRel
atorio_Fase_1.pdf
34 Atualizado em https://www.lisboa.pt/temas/ambiente/qualidade-ambiental/alteracoes-climaticas/ondas-de-calor
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Apresenta uma densidade construida relativamente elevada, com predominancia de edificios de
altura moderada, geralmente entre 3 e 5 andares. A ocupacédo tende a ser continua, com ruas

estreitas e fachadas alinhadas, sobretudo nas zonas mais antigas (Figura 50).

Figura 50 Relevo e densidade urbana na area central e ribeirinha da cidade (Google Earth).

A histérica Praga do Comércio, na margem do rio, esta numa area plana que se estende, ao interior,
até a Baixa, area reconstruida pelo Marques do Pombal apos o terremoto de 1755. Desta regido,
que inclui a praga do Rossio e Restauradores, e ainda, a Praga da Figueira e Martim Moniz, tem-se
acesso tanto a Avenida Almirante Reis, quanto a avenida da Liberdade, ambas, vales ascendentes
que dao acesso as Avenidas Novas, na regido planaltica da cidade.

A avenida da Liberdade é a mais larga e de maior declividade. Na parte mais baixa, a praca dos
Restauradores; ao alto, a praga do Marques do Pombal, e a seguir a linha da avenida, o Parque
Eduardo VII.

O eixo da Avenida (Figura 51), ndo coincide com o vale natural (Pualze / CML, 2009), e tem
orientagdo N/NNO (325,5°). Apresenta declive médio de 5%, com alguns trogos mais acentuados e
as encostas rondam os 70 m de altitude. Existem alguns ascensores na regido, necessarios para
subir as encostas ingrimes, como o elevador da Gloéria, proximo a Praga dos Restauradores, no lado
poente, e o elevador do Lavra, no lado oposto.
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Figura 51 A esquerda, a implantagdo da avenida. A direita, gradagdo dos declives. 3 direita, insergdo da Avenida
relativamente a topografia (Google Earth / adaptado do PUALZE/CML - 2009)%.

A circulagao das brisas estuarinas (ventos anabaticos) e maritimas ao interior € dificultada por
obstaculos - geograficos e construidos -, entretanto contribuem para a “limpeza” do ar na ribeira e
para a amenizacdo da ilha de calor®®. A confluéncia das cumeadas, que definem o vale,
conjuntamente com a malha urbana a jusante, servem de porta ou barragem as massas de ar que

ao longo dele se movimentam (Figura 52).

Figura 52 Vista do final da avenida junto a praga dos Restauradores, na diregdo Sul com o Rio Tejo ao fundo (Google
Earth).

35 PUALZE 2009, vol 1, paginas. 27-28.
https://www.lisboa.pt/fileadmin/portal/temas/urbanismo/planos_urbanizacao/av_liberdade_PUALZE/em_vigor_versao_ini
cial/lelementos_acompanham_versao_inicial/pualze_Relatorio_Vol_I.pdf

36 A ilha de calor é mais frequente de noite que de dia. De noite, ocorre tanto com situagdes de calma atmosférica, como
em situagao de vento fraco a moderado (neste caso, principalmente por efeito de abrigo dos ventos dominantes do
quadrante Norte, sempre frios ou frescos), tanto de Verao como no Inverno. De dia, alternam situa¢des de ilha de calor,
com “ilhas de frescura”, tanto no Inverno como no Veréo.
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A montante, o vento de NO deveria ter melhor penetragdo na avenida, na medida que acompanha
a orientacao do vale, entretanto a rotunda da praca Marques do Pombal, e a altura dos edificios

logo a entrada da Avenida, podem constituir fatores de disturbio na ventilagéo (Figura 53).

L y G iy
Figura 53 Vista da Av. da Liberdade desde a Praga do Marques do Pombal (Google Earth).
Ao analisar o padrdo dos ventos em 2024, é possivel perceber que predominaram os ventos de

norte (N e NE), sobretudo o de Norte, e de Sudoeste (SO) no quadrante sul (Figura 54). Este ultimo

consegue ter uma melhor penetragao e influéncia positiva na qualidade do ar na avenida.

N
30 — % Av. da Liberdade

NE Média anual - 2024
[NO,] = pg/m?

NO NE ki

u>=40,0

=28,0 -40,0
12,0 -24,0
= 6,0- 12,0

u3,0- 6,0

SO SE 00- 30

SO SE

S Vento - 2024
Lisboa (GeoFisico) s

Figura 54 A esquerda, Rosa-dos-Ventos — médias de Intensidade e frequéncia em 2024 (Lisboa — Geofisico). A direita,
Rosa de poluigdo 2024 Lisboa (Geofisico) / estagdo RMQA Av. Liberdade

Na Tabela 4, os registos horarios do vento nas 8 diregdes, desde os mais fracos. Nota-se que 29%
foram de Norte, 19% de Nordeste, 17% de Sudoeste, 14% de Noroeste.

Tabela 4 Numero de ocorréncias de ventos nas diferentes diregdes em 2024 — Lisboa (Geofisico).

N NE E SE S SO o NO Total
2343 1536 429 221 428 1392 533 1105 7987
29% 19% 5% 3% 5% 17% 7% 14%
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Na Tabela 5, sdo apresentados os registos horarios de frequéncia e intensidade dos ventos em
2024, considerando as ocorréncias de NOzinferiores a 20 pg/m?® na Avenida da Liberdade. Pode-se
observar, que de todos as 7987 ocorréncias, como visto na Tabela 4, apenas em 21,8% se
observaram concentragdes de NOz inferiores a 20 ug/m®, e desses, a maioria, 48,8% aconteceram

com ventos de Sudoeste.

Tabela 5 Diregao e intensidade do vento nas ocorréncias de NO, < 20 ug/m? na Avenida da Liberdade em 2024 (Lisboa
Geofisico / RMQA Av. Liberdade).

NO2< >0,2 >1,5 >2,0 >2,5 >2,8 >3,4 >4,0 >4,6 > 6,0
20 <=1,5 | <=2,0 | <=2,5 | <=2,8 | <=34 | <=4,0 | <=4,6 | <=6,0 mfs TOT %
Hg/m3 m/s m/s m/s m/s m/s m/s m/s m/s
SE 1 2 1 0 0 0 0 0 0 4 0,2%
S 11 11 12 3 8 7 8 12 25 97 5,6%
sw 14 32 51 44 89 113 144 207 156 850 48,8%
w 8 13 13 6 14 17 25 19 12 127 7,3%
NW 5 23 27 10 17 11 15 6 2 116 6,7%
N 11 13 23 14 43 52 53 69 65 343 19,7%
NE 1 5 8 13 27 33 44 32 17 180 10,3%
E 2 2 4 6 4 6 0 0 1 25 1,4%
Total 53 101 139 96 202 239 289 345 278 1742
% 5,9% 10,5% | 152% | 17,8% | 23,3% | 25,6% | 30,9% | 33,3% | 39,9% 21,8%

Na Tabela 6, sdo apresentados os registos horarios de frequéncia e intensidade dos ventos em
2024, nas ocorréncias de NO2 superiores a 40 ug/m® na Avenida da Liberdade. Quase metade dos
registos, 47,7%, promoveram essas concentragbes e destes, 71% aconteceram com ventos do
quadrante norte (NO, N, NE), sendo que quase 34% de Norte, com velocidades acima de 4,6 m/s
(30%). Nao obstante, as calmas, 18% quase sem vento, promoveram o0s episddios mais

frequentemente.

Tabela 6 Diregdo e intensidade do vento nas ocorréncias de NO; > 40 ug/m® na Avenida da Liberdade em 2024 (Lisboa
Geofisico / RMQA Av. Liberdade).

NO;> | >0,2 >1,5 >2,0 >2,5 >2,8 >3,4 >4,0 >4,6 > 6,0
40 <=1,5 | <=2,0 | <=25 | <=2,8 | <=34 | <=4,0 | <=4,6 | <=6,0 - TOT %
Hg/m3 m/s m/s m/s m/s m/s m/s m/s m/s
SE 57 40 26 9 13 10 13 6 1 175 4,6%
S 81 64 28 13 4 4 1 3 2 200 5,2%
SW 91 47 33 10 11 9 6 3 0 210 5,5%
w 81 41 31 6 19 8 2 2 0 190 5,0%
59 73 62 48 60 76 76 84 17 555 14,6%
N 97 136 119 79 131 151 175 228 175 1291 33,9%
NE 125 122 152 95 134 110 71 44 7 860 22,6%
E 94 95 67 20 26 17 9 4 0 284 7,4%
Total 685 618 518 280 398 385 353 374 202 3813
% 18,0% | 16,2% | 13,6% | 7,3% 10,4% | 10,1% | 9,3% 9,8% 5,3% 47,7%
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Nas rosa-de-poluicdo da Figura 55, observa-se que, no ano de 2023, na Av. da Liberdade, as
concentragdes médias de NO,, acima de 40 ug/m* também ocorreram maioritariamente com ventos

de quadrante norte, e na situagao inversa (< 40 pg/m?®), com ventos de Sudoeste.

N
35%

NE Av da Liberdade

NO Média anual - 2023

[NO,] = ug/m®
u>=40,0
#28,0 - 40,0
u12,0 -24,0
=6,0- 120
=3,0- 6,0

0,0- 3,0

SO SE

s
Figura 55 Rosa de poluigdo 2023 — Lisboa (Geofisico) / estagdo RMQA Av. Liberdade

Tais resultados demonstram que existe uma série de fatores que dificultam a penetragdo do vento
dominante na avenida. Argumenta-se, entdo, que muito pode ser atribuido a rugosidade da regido
ao norte da projecao da avenida (Figura 56), com a densificagao e verticalizagao da malha urbana,
conjugada a orientagao do vale e da prépria morfologia da avenida, que sera apresentada no ponto

a segquir.

Figura 56 Vista da regido ao norte da avenida da Liberdade na diregédo do planalto (Google Earth).
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5. MORFOLOGIA E QUALIDADE DO AR NA AVENIDA DA LIBERDADE
5.1. Morfologia local

A morfologia da avenida conforma-se evidentemente num canion urbano (Figura 57), com 90 m de

largura e 1100 m de comprimento (1270 m a incluir a praga dos Restauradores)®.
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Figura 57 Representacéo grafica aproximada da morfologia do canion da avenida da Liberdade (desenho realizado a
partir de dados estimados sobre mapa interativo CML)%8. As construgdes ao longo da avenida variam de altura, assim
como, a espécie, a porosidade das copas e o numero de arvores em cada linha.

A volumetria da edificagéo varia dos 2 aos 6 andares. Em alguns casos, os prédios tém mais de 10
andares, especialmente no primeiro troco, entre a rotunda do Marqués de Pombal e o cruzamento

com a Rua Alexandre Herculano.

Ao longo de 5 quarteirbes, o espago para a circulacdo de veiculos é central com um grupo de 5
faixas de rodagem®, e também nas laterais, com um grupo de 3 faixas de rodagem*’. As faixas
centrais ndo s&o usadas continuamente pois possuem recuos reservados a paragens de autocarro
ao longo da avenida. As faixas laterais sdo reservadas ao trafego local, com duas faixas de
estacionamento. Existem 6 semaforos ao longo da faixa central (e 2 na praga dos Restauradores

com influéncia sobre o trafego na avenida).

As faixas centrais e as laterais estdo separadas por passeios, que apresentam 4 linhas de arvores,
repetidas ao longo de toda a avenida, sobretudo no lado nascente*!, acompanhadas por canteiros

com vegetagédo e outros elementos de menor dimensao*.

37 Portaria n.° 385/2013, de 18 de junho - Diario da Republica, 2.2 série — N.° 115 — 18 de junho de 2013
https://files.dre.pt/2s/2013/06/115000000/19367 19368.pdf

38 Avenida da Liberdade - Cartografia base - identificador de objeto (Object ID): 3589
https://www.arcgis.com/apps/mapviewer/index.html?panel=gallery&suggestField=true&layers=7f379541c4074bec9fb 107
80b1bddb3a

39 Sendo que duas, uma de cada lado, modificadas, para incluir pontos de paragem dos autocarros sem impedir o fluxo
do trafego.

40 Uma faixa para circulagdo e duas, de cada lado, para estacionamento

41 As obras para a primeira linha do metr6 de Lisboa, em meados do século XX, causaram uma renovagéo das
plantagbes no lado poente, com menos uma linha de arvores. Ver Camara, (2021).

42 http://monumentos.gov.pt/Site/APP_PagesUser/SIPA.aspx?id=5172
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No inventario*® do arvoredo da avenida da Liberdade, destaca-se a forte presenca das espécies
Platanus x hybrida e de Celtis australis que no seu conjunto representam, atualmente, 95% dos
exemplares arbéreos ao longo da avenida. Existem, ainda, exemplares de Ulmus procera, e Phoenix
canariensis (palmeira) (Figura 58)*. As espécies arbdreas que compdem o conjunto apresentam

troncos altos na fase adulta.
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Figura 58 Espécies arboreas na area envolvente a estagdo da RMQA Av. da Liberdade (CML- Geodados)*S.

Estdo presentes ainda bancos, quiosques, esplanadas, feirinhas de artesanato e de antiguidades,
informes publicitarios, os semaforos nos cruzamentos, e de forma mais dinadmica, estacionamentos

nas vias laterais, paragens de autocarros, acesso ao metro, entre outros.

A razao de aspecto (H/W) da avenida é de 0,5 (< 1,0), ou seja, esta caracterizada como um canion
raso, factor que favorece a circulagédo do ar, como visto no capitulo 2 (e.g. Fellini et al., 2020,
Gromke & Ruck, 2009),

Por outro lado, a rugosidade local, que inclui o volume vegetativo presente, reduz a velocidade do

fluxo de ar, o que prejudica a ventilagao, afetando, consequentemente, a qualidade do ar.

Quanto a contribuicdo das espécies arbdéreas a quimica atmosférica loca devido a emissdes de
COV naturais (COVB) (e.g Atkinson, 2003; Nowak, 2021), como visto no capitulo 1, na Tabela 7,

observa-se que todas as 4 espécies arbdreas escolhidas sdo bem resistentes a poluigdo, sendo

43 CML

44 Como forma de salvaguardar esse patrimonio, de acordo com a Lei n.° 56/2012, de 8 de novembro, a
Regulamentacédo Municipal do Arvoredo de Lisboa, veio “estabelecer normas disciplinadoras do planeamento,
implantagdo, gestdo e manutengao do patriménio arbéreo do Concelho de Lisboa” para atuagao padrédo por todas
freguesias, seja para implantagéo de arvoredo de arruamento, seja para substituicido ou manutengao com avaliagbes
fitossanitarias periddicas e podas conforme a norma.

45 https://geodados-cml.hub.arcgis.com/datasets/arvoredo/explore?location=38.721375%2C-9.147224%2C16.48
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que 3 delas sdo de baixa emissao de COVb (cerca de 52% da composigdo), com a exegao da
Platanus hybrida (48% da composi¢do) (Nowak, 2021, Kesselmeier & Staudt, 1999). Nao existem

dados quanto a esses efeitos no local.

Tabela 7 Fatores de Emissdo de Compostos Orgéanicos Volateis Biogénicos (COV-B) para Espécies Arboéreas da
Avenida da Liberdade, Lisboa (Nowak, 2021).

Fator de Emisséao
Principal o .
i (condi¢bes-padréo: 3
Espécie N° cov Nivel relativo Observagoes
. 30°C, 1000 pmol m=2
emitido
s PAR)
Emissdo aumenta
Platanus o
399 Isopreno 15-25pygm=h™ Moderado-Alto significativamente com calor e
hybridax o
radiagdo intensa.
Celtis ) ) Emissdes quase desprezaveis;
. 391 Isopreno <tuygm=2hT Muito baixo ) )

australis ideal para meio urbano.

Ulmus . Contribuicdo discreta para

14 Isopreno <1-2pugm=2h™ Baixo-
procera emisséo de COV-B.
Phoenix ) ) Emisséo irrelevante em termos
L 28 - <1 uygm=h" Muito baixo .
canariensis atmosféricos.

Salmond et al. (2013), como apresentado no capitulo 2.2, observaram que a porosidade da candpia
das copas das arvores implica na maior ou menor capacidade de dispersao vertical € na maior
menor acumulagédo de poluentes entre a folhagem. (veréo) e ou nao (inverno) faz diferenga na
ventilagao vertical, que depende da porosidade da candpia. Na avenida da Liberdade, pode-se
observar uma grande variagao entre a canodpia de inverno e de verao (Figura 59). No inverno, a
porosidade da candpia é maior, e possibilita melhor penetragdo da radiagao solar favorecendo a

ventilagao vertical no entanto, esta, é de curta duragcédo e de menor intensidade.

46 As emissdes reais das arvores variam conforme temperatura, radiagdo solar e stress hidrico. Churkina et al. (2017),
puderam comprovar maior emissao durante ondas de calor, ou seja, o impacto na qualidade do ar € maior em dias
quentes e com transito intenso.
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Figura 59 A esquerda, uma Celtis Australis, espécie predominante em diversos quarteirdes; e a direita, sequéncia de
arvores da espécie Platanus x hybrida, que em primeiro plano, um exemplar a sobressair. (fotografado em dezembro de
2024, desde o centro da avenida, em frente a estagdo RMQA, a esquerda. O teatro Sao Jorge e o Hotel Tivoli estdo a
direita).

Por outro lado, no veréo, os dias sao mais longos, com forte radiagdo por mais tempo, porém a
porosidade da candpia esta bastante diminuida, dificultando a dispersao vertical (Figura 60).

Figura 60 Avenida da Liberdade fotografada em maio de 2025 (Lado oposto a RMQA Av. Liberdade).

5.2. Poluigao atmosférica local

A RMQA - Avenida da Liberdade é uma estagao urbana de trafego, e esta dotada de equipamento
para medir NO», CO e PM+, (Tabela 8). Nao esta preparada para fazer a medigdo de Os. Nao possui,
também, equipamentos para medir os pardmetros meteoroldgicos no canion da rua, abaixo da

canopia das arvores, como velocidade e diregcao do vento, entre outros.

Tabela 8 tipos de medigdes realizadas na estagdo RMQA Av. Liberdade.
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Poluentes Medidos Métodos de Medigao Data inicio

NO; - Dioxido de Azoto Quimiluminescéncia 01/01/1994
CO - Monéxido de carbono Absorgéo de infravermelhos 01/01/1994
PMjo - Particulas < 10 um Absorgéo de radiagao 01/02/1994

Esta localizada no terceiro quarteirdo da avenida, entre a rotunda da Praga Marques do Pombal e
a Praga dos Restauradores, a aproximadamente 44 m de altitude (Figura 61), no lado oposto ao
hotel Tivoli e ao Teatro S&o Jorge.

487500
> - =~ S |
"q‘;_, \ 13\ ’,)\27 'n‘——} P Localizagdo da estagio
A TH #5*.§ 3 RMQA-RLVT

Av. da Liberdade

1341
YA MR

1:1 400 000

® Estagio RMQA
Avenida da Liberdade

Datum P
ETRS 89 UTM 29

Figura 61 Localizagdo da estacdo RMQA Avenida da Liberdade (Google Earth)

A estacdo encontra-se sob o arvoredo, préxima a um exemplar da palmeira da espécie Phoenix
Canariensis (Figura 62), o que pode influenciar na disperséo de poluentes na proximidade da toma

de amostragem.
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Figura 62 A estagdo RMQA Av. Liberdade & esquerda, fotografada na primavera. A direita, sobre a estagéo, o teto de
céu possivel por entre a candpia formada pelas copas das arvores e da palmeira Phoenix canariensis.

5.2.1. Anadlise por comparacao dos dados disponiveis -

Neste subcapitulo, para analisar a capacidade de dispersédo local de poluentes sdo apresentadas
uma série de comparagdes utilizando dados de concentracdo de NO;, obtidos na plataforma
QUALAR (https://qualar.apambiente.pt), (i) dados consolidados, disponiveis até 2023, e (ii) dados

de 2024 e 2025 disponibilizados, mas nao validados.
5.2.1.1. Médias mensais

Na Figura 63, com as concentracdes médias mensais de NO2 dos anos de 2023 a 2025, verifica-
se que nos meses de férias escolares de verao, as concentracoes de NO, sdo mais reduzidas que

no resto ano, mas ainda proximas de 40ug/m® em julho.

EMQA Av. da Liberdade - Médias mensais 2023-2025

60
55 o o
50 (> o) °
* K2 o o /@\a\
40 — — —— —= —F
w “““““““ ‘@
2 30 K
o 25
Z 20
15
10
o o g = o ° o f o o o o
s s fF 2 £ 5 35 8 & 3 & 2
S o s ) - 2 9] =] 9 [J)
3 3 < zr, o 3 N
o )
L 2 b a
o----2023 ---@----2024 —e— 2025 limite legal limite 2030

Figura 63 Concentragbes mensais de NO,, obtidas a partir dos dados das concentra¢des horarias medidas na EMQA -
Av. da Liberdade (dados de base obtidos na plataforma https://qualar.apambiente.pt).

Na Figura 64, pode-se comparar a diferenga de intensidade da radiagéo solar entre o verao e o
inverno na cidade.
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Radiagéo Solar (Lisboa-Geofisico) - Inverno / Verao 2025
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Figura 64 - Intensidade de radiacéo - Verdo / Inverno - Lisboa (Geofisico)

5.2.1.2. Médias Anuais por hora e por dia da semana - 2023-2025

Na Figura 65, com as concentragdes médias de NO-, por hora do dia, dos anos 2023 e 2025
verificou-se que durante as noites, existiu uma melhora acentuada de 2023 para 2024, que se
manteve em 2025. Houve alguma “limpeza” do ar ocorreu durante as madrugadas, porém, ainda
insuficientes, na medida que as concentragdes de NO2 se mantiveram acima dos 25 pg/me. A noite,

embora com diminuigdo, mantiveram tendéncia a circulacéo de veiculos até as ultimas horas do dia.

Médias horarias EMQA - Av. da Liberdade - 2023-2025
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Figura 65 Perfil diario das concentragdes de NO>, obtidos a partir dos dados das concentragdes horarias medidas na
EMQA - Av. da Liberdade (dados de base obtidos na plataforma https://qualar.apambiente.pt).

Na Figura 66, observa-se que tanto o sabado quanto o domingo apresentaram tendéncia de
diminuicédo dos niveis de poluicdo, que pode ser relacionada a natural diminuicdo da circulacédo de
veiculos nos dias de descanso. Poderia se uma indicagao de que a populagao poderia acostumar-

se ao fechamento da via, nos fins-de-semana, para lazer.
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Av. Liberdade - Médias por dia da semana - 2024-2025
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Figura 66 Perfil de concentragdes diarias de NO>, para o primeiro semestre 2024 (janeiro a julho), e primeiro semestre
de 2025 obtido a partir das concentragdes horarias medidas na EMQA - Av. da Liberdade (dados de base obtidos na
plataforma https://qualar.apambiente.pt).

5.2.1.3. Vale e Planalto

Num estudo comparativo, a estacdo da EMQA-Entrecampos oferece uma contraposicao de estudo
a estacdo da EMQA - Avenida da Liberdade por estar localizada na area planaltica da cidade.
(Figura 67).
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Figura 67 Localizagdo das duas estagbes RMQA em questdo, Entrecampos, ao norte na regido planaltica, e Av.
Liberdade, num dos vales na franja SSE da cidade.

A EMQA-Entrecampos localiza-se na confluéncia entre a Av. das Forgas Armadas e Av. Campo
Grande, em frente da rotunda de Entrecampos (Figura 68). As configuragdes morfolégicas urbanas,
onde ambas as estacgdes estdo inseridas, apresentem algumas similaridades, mas maiores s&o as
diferengas. A Avenida Campo Grande tem orientagao relativamente similar a orientagéo da Avenida
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da Liberdade, e apresenta um conjunto arb6reo abundante, consolidado desde o século XIX, porém,
nao pode ser descrita como um canion classico. Apresenta uma linha continua de construgdes
apenas em um dos lados (nascente), e no lado poente, a Biblioteca Nacional e o campus

universitario, areas de menor rugosidade.

Localizagao estagao
RMQA Entrecampos
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= | Datum Portugal
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Figura 68 Visdo aérea da Avenida do Campo Grande, com a extensa area arborizada, e a EMQA Entrecampos localizada
junto a rotunda na confluéncia com a Avenida das Forgas Armadas (Google Earth).

A EMQA-Entrecampos € uma estagao urbana de trafego, e tem a capacidade de fazer as medigdes
de maior numero de poluentes (Tabela 9), mas também, ndo possui equipamentos para medir

parametros meteoroldgicos no local, como velocidade e diregdo do vento, temperatura, entre outros.

Tabela 9 Tipos de medicdes realizadas na estagdo de Entrecampos (Qualar).

Poluentes Medidos Métodos de Medicéo Data inicio
NOy - Oxidos de Azoto Quimiluminescéncia 01/01/1994
PM1o - Particulas < 10 ym Absorgao de radiagado 3 01/02/1994
O3 - Ozono 01/03/1992

PMz5 - Particulas < 2.5 ym 01/03/2002
SO2 - Diéxido de Enxofre 01/03/1992
C6H6 - Benzeno 01/03/2002

CO - Monéxido de carbono Absorgao de infravermelhos 01/01/1994

Esta posicionada em frente a um grupo de edificios alinhados de altimetria aproximada de 15
andares (cerca de 45m altura), que se estende apenas neste trogo da avenida Campo Grande
(Figura 69). Este, conjuntamente, a construcado localizada no lado oposto da avenida das Forcas
Armadas formam obstaculos responsaveis por produzir diferenciais de pressdo, que afetam o
escoamento na area onde se localiza a EMQA Entrecampos.
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Figura 69 Localizagéo da estagao de Entrecampos, em frente aos edificios alinhados, no primeiro trogo da avenida Campo
Grande, na confluéncia com a avenida das Forgas Armadas. No mapa de localizagéo (a direita, no alto), o circulo vermelho
assinala a localizacdo aproximada da estagdo de Entrecampos na cidade, enquanto o branco, a estacdo da Av. da
Liberdade (Google Earth).

Figura 70 Morfologia urbana na area da Estacdo RMQA-Entrecampos, que se encontra ao pé de construgbes de até 15
andares, sem arvores no envolvente proximo, presente somente no lado nascente da avenida Campo Grande (Google
Earth).

Tanto a Avenida da Liberdade, quanto as avenidas em Entrecampos (Av. das Forgas Armadas;
Campo Grande; Av. da Republica), séo importantes vias de ligagéo dos concelhos da Grande Lisboa
e Peninsula de Setubal ao aeroporto. Segundo as campanhas de contagens de trafego, realizadas
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em 2022 (CML)¥, o trafego médio diario nas rodovias na proximidade da EMQA de Entrecampos
(Anexo 5) é superior ao trafego médio diario na Avenida da Liberdade. O trafego médio diario a

circular na rotunda de Entrecampos ¢é 1,3 vezes o trafego médio diario a circular na Liberdade).

Por outro lado, a concentracdo de NO2em Entrecampos, em média, é cerca de 78% menor que na
Avenida da Liberdade (Figura 71).

EMQA-Av. Liberdade e EMQA-Entrecampos - Médias anuais - 2020-2025
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Figura 71 Concentragbes médias anuais de NO; obtidas a partir das concentragbes horarias medidas na EMQA - Av. da
Liberdade e na EMQA - Entrecampos (dados de base obtidos na plataforma https://qualar.apambiente.pt).

Nos dias de descanso, a diferenga entre os valores € maior (Figura 72), pela diminuigao do

trafego pendular.

EMQA-Av. Liberdade e EMQA-Entrecampos - Médias diarias - 2020-2025
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Figura 72 Concentragbes médias diarias de NO; obtidas a partir das concentragdes horarias medidas na EMQA - Av.
da Liberdade e na EMQA - Entrecampos (dados de base obtidos na plataforma https://qualar.apambiente.pt.

Nas rosas-de-poluigdo sazonais para 2024 (Figura 73) os resultados mostraram que o vento Norte,

predominante, penetra muito bem na Av. Campo Grande, enquanto menos eficiente na Av. da

47 Mapa de Ruido da cidade de Lisboa
https://apambiente.pt/sites/default/files/_Ar_Ruido/Ruido/SituacaoNacional/MapasAglomeracoes/ag_pt_00_2_lisboa_rnt.

pdf
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Liberdade. Contrariamente, enquanto o vento Sudoeste € mais favoravel para a regido do vale da

Av. Liberdade, apresenta maior dificuldade de disperséo dos poluentes na regido de Entrecampos.
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Figura 73 Mapas de poluigéo sazonais para as duas estagbes (Qualar / Lisboa-Geofisico*®)

A morfologia urbana local, conjuntamente a localizagéo na area planaltica adjacente a area central,
permite uma melhor capacidade de dispersao de poluentes em Entrecampos que no vale da

Avenida da Liberdade, na area central da cidade.
5.2.1.4. Estabilidade térmica com onda de calor

No verdo de 2025 ocorreram 3 ondas de calor®. Para o periodo de 10 dias, de 25/junho (quarta-

feira) a 4/julho (sexta-feira), observaram-se as seguintes condigbes meteorolégicas:

o Dia 30/06, uma segunda-feira, a temperatura maxima atingiu os 39 °C.

e A temperatura minima ja alcangava os 22 °C na madrugada do dia 28/06, e passou dos 25 °C,
na madrugada do dia 29 para o dia 30/07.

¢ A humidade relativa do ar chegou aos 23% ao longo do dia 30.

e Foram registados ventos de baixa intensidade no periodo de 28/6 a 01/7%°. No dia 30/06, alguns

picos de velocidade demonstrava uma perspetiva de melhoria na ventilagao (Figura 74).

48 Para validag&o dessa figura, ver, no Anexo 4 a rosa-dos-ventos das outras 3 estagdes localizadas na cidade de
Lisboa. Dessas, Amoreira apresentou medi¢des dispares.
4% Boletim Sazonal - Veréo 2025 - IPMA
https://www.ipma.pt/resources.www/docs/im.publicacoes/edicoes.online/20251028/IWsDdcSmbluhYflqubBi/cli_2025080
1_20250831_pcl_sz_co_pt.pdf
50 Nos dias 28 a 30/junho, percebe-se o “apagamento” do vento Norte quando s&o percebidos ventos do quadrante sul
de pouca intensidade (brisas térmicas estuarinas e maritimas).
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Direccgao e Velocidade do vento - 25/06 a 04/07 - Lisboa (geofisico)
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Figura 74 Variagao de diregéo e intensidade do vento para o periodo, de 28 de junho e 1 de julho, 2025 (Lisboa Geofisico).
Nesta situagéo®', entre os dias 29/junho e 01/julho, as concentracdes de NO, estiveram acima dos

40 pg/m® na EMQA-Entrecampos. No dia 30/6, segunda-feira de manha, as concentra¢des de NO

atingiram 105 ug/m?® (Figura 75).

Médiuas diarias - 25/junho a 4/julho
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Figura 75 Concentragdo NO; no periodo de 25 de junho a 4 de julho de 2025, nas estagbes RMQA Av. Liberdade e
Entrecampos (dados de base obtidos na plataforma https://qualar.apambiente.pt)).

Na Av. Liberdade, as concentragdes de NO. atingiram os 100 ug/m?® sexta-feira a noite (27/06), e

no sabado a noite (28/6), 150 ug/m®. No dia 30/6, as concentragbes atingiram os 132 ug/m®, e na

madrugada do dia 01/7 concentracdes de 98 ug/m?3, mantendo, nos dia dias seguintes, picos de

51 Como visto no subcapitulo, 3.2.1, na regido de Lisboa, valores criticos ocorrem, no veréo, em situagdes de
estabilidade atmosférica, precedidas por situagdes de calma nas 24 horas antecedentes.
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poluicdo. Em ambas as estacbes houve uma redugdao na capacidade de “limpeza” noturna,

sobretudo na Liberdade.

Mais dados meteorolégicos locais seriam necessarios para melhor avaliar a influéncia das duas

morfologia urbanas na velocidade e diregao do vento, assim como, temperaturas locais.

A EMQA de Entrecampos, localizada numa area de morfologia mais “aberta”, com menos
obstaculos a ventilacdo do vento predominante, ainda assim, durante o periodo da onda de calor
de junho/2025, apresentou altos indices de concentragdo de NO,. Pode-se inferir que,
conjuntamente a ma qualidade do ar, a falta de sombreamento, expondo as superficies de alcatrdao
e betdo do envolvente a incidéncia direta do sol, aumentou o gradiente de temperatura ao nivel do

peéao e contribuiu para ampliar a sensag¢ao de desconforto e o perigo a saude dos mesmos.

Na Av. da Liberdade, embora o ambiente seja menos ventilado e insalubre nas horas de pico de
trafego ou de situagdes extremas, como ja visto, o0 sombreamento abundante traz, ainda assim,

melhor sensacao de conforto aos pedes.

Desta forma, é possivel concluir que medidas apropriadas para a prevencao de danos a populagao
quando expostos a fendmenos extremos, cuja frequéncia devera acelerar, segundo projegdes
climaticas do IPCC (Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas) inclui a intensificagcao
do uso da vegetacao, sobretudo, com planeamento e a redugdo da poluicdo, nomeadamente, a
superagao do trafego de veiculos a combustdo. No curto prazo, o engajamento da populagéo é
imperativo seja para que evitem utilizar o transporte individual, seja para que apoiem o fechamento
completo de vias aos veiculos a combustdo (ao menos, pelo tempo de duragao de fendmeno
climaticos extremos, sobretudo, nas ruas e avenidas com pouca capacidade de dispersdo, como no

caso da avenida da Liberdade).
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CONCLUSAO FINAL

A qualidade do ar depende da capacidade de dispersdo atmosférica dos poluentes. Esta é
influenciada por condigdes meteoroldgicas e, também, pelo gradiente térmico e pela rugosidade do

solo, tanto natural como construido.

Nas cidades, o escoamento da massa de ar no interior da malha urbana depende dos elementos
da morfologia urbana. Estes elementos, considerados no conjunto ou no pormenor — desde a
geometria dos quarteirdes, a orientagao e tamanho das ruas, a altura e continuidade das fachadas,
ao tipo de arborizagdo — afetam o escoamento do ar, originando zonas de estagnagao e de

aceleragao, com potenciais impactes no conforto e na seguranga dos pedes.

Se a densificagdo associada a verticalizagao das areas centrais, mais valorizadas, por um lado,
promove um melhor aproveitamento dos servigos publicos e retarda o avango da artificializacédo de
areas rusticas, por outro lado, compromete a dispersdo dos poluentes quer nestas areas quer a
jusante das mesmas, deteriorando a qualidade do ar e consequentemente a qualidade de vida dos

habitantes.

A arborizagao, quando realizada sem planeamento, de forma continua e densa, pode dificultar a
dispersao vertical e horizontal dos poluentes emitidos junto ao solo (por exemplo pela circulagéo do
trafego nas rodovias) afetando a qualidade do ar ao nivel do pedo, mesmo em espagos urbanos
amplos. Por outro lado, morfologias urbanas rasas, porém totalmente desprovidas de
sombreamento, podem comprometer a salubridade local, intensificando o calor durante fenémenos

climaticos extremos, como ondas de calor.

O desenho urbano, enquanto responsavel pela configuragéo fisica das ruas, edificios e espagos
publicos, deve integrar os beneficios da vegetagdo com uma ventilagdo eficaz, no ambito de um
planeamento urbano orientado por objetivos e legislagdo coerentes, sustentado por politicas claras
e instrumentos de gestdo consistentes. Nesse contexto, é possivel harmonizar os diferentes
interesses politicos e econdmicos, assegurando simultaneamente a qualidade espacial, a qualidade

do ar e a saude da populacéo.
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ANEXOS
Anexo 1

Nas llustragdes a seguir, os resultados para diferentes dire¢gdes de vento. Simulagao fluxo de
vento a (adaptado de Soulhac et al. 2009)
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Anexo 2

Dados de intensidade e frequéncia e respetivas Rosas dos Ventos, Lisboa (Gago Coutinho) 1998-
2018

‘ jan ‘ fev ‘ mar ‘ abr ‘ mai ‘ jun ‘ jul ‘ ago ‘ set ‘ out ‘ nov ‘ dez ‘ Anual
Frequéncia (%) e respetiva velocidade média (km/h)
NORTE (N)

% 173 | 216 | 188 | 182 | 26,5 | 288 | 384 | 36.0 | 24.8 | 17.3 | 21.0 | 14.5 23.6

km/h 113|124 | 13.0| 126 | 13.3 | 13.3 | 143 | 135 | 116 | 10.7 | 11.5 | 10.5 12.6
NORDESTE

(NE)

% 301|275 | 217 | 143|104 | 71 4.4 74 | 11.0 | 20.7 | 27.9 | 38.3 18.2
km/h 10.8 | 120 | 11.7 | 115 | 11.0 | 105 | 94 9.6 89 | 103 | 115|115 11.1

ESTE (E)

% 52 4.6 5.6 4.3 3.5 2.8 1.7 2.6 4.4 6.2 6.0 7.4 4.5

km/h 7.0 7.6 8.9 8.9 8.0 7.6 7.5 7.2 6.9 71 7.0 7.8 7.6
SUDESTE

(SE)

% 2.6 2.6 3.3 2.8 2.0 14 0.9 1.3 2.5 34 3.2 3.7 2.5
km/h 8.3 8.8 9.1 9.2 7.9 8.3 7.5 7.2 7.3 7.7 8.2 9.8 8.4
SUL (S)

% 4.3 3.5 54 3.9 3.6 2.1 1.2 1.6 4.2 7.8 5.0 4.8 4.0
km/h 123 | 126 | 13.7 | 132 {119 (112 | 102 | 95 | 111 | 13.8 | 121 | 14.6 12.7

SUDOESTE
(SW)

% 14.0 | 12.7 | 16.8 | 157 | 13.2 | 109 | 6.3 84 | 141 | 17.7 | 122 | 114 12.8

km/h 155|164 | 165 | 16.0 | 152 | 148 | 13.8 | 142 | 13.8 | 15.0 | 13.8 | 16.5 15.2
OESTE (W)

% 122 | 109|111 | 144 | 116 | 103 | 7.6 78 | 109 | 10.1 | 9.9 8.3 104

km/h 122 | 131128 | 125|118 (116 | 11.3 | 111 | 10.6 | 10.5| 10.3 | 12.5 11.8
NOROESTE
(NW)

% 124 | 155 16.2 | 254 | 294 | 36.0 | 39.0 | 34.0 | 26.7 | 149 | 13.0 | 9.6 22.8
km/h 113|119 126 | 13.8 | 139 (144 | 149 | 144 | 127 | 11.1 | 10.7 | 10.7 134
Calma

% 1.8 1.2 1.1 0.9 0.8 0.6 0.5 0.8 14 1.8 1.7 2.0 1.2
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Anexo 3

Rosas do vento - médias anuais - Gago Coutinho) 1998-2018
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25
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Anexo 5

Dados de trafego nas rodovias na envolvente a EMQA de Entrecampos (dados de base obtidos na
plataforma Mapa de Ruido da Cidade de Lisboa (CML, 2022)

RODOVIA TMH Total Média diaria de
D E N veiculos

Av. das Forgas Armadas 1525 311 208 22422
Av. das Forgas Armadas 1165 428 193 17973
Av. Campo Grande 2167 759 78 31072
Av. Campo Grande 1116 534 182 17566
Av. Campo Grande 3093 1181 198 45336
Av. da Republica 2392 528 113 33584
Av. da Republica 2426 1324 147 36686
Av. da Republica 1576 1039 196 25173
Av. da Republica 2167 759 78 31072
Av. da Republica 3093 1181 198 45336
Av. da Republica 1632 1028 247 26276
Rotunda Entrecampos 2586 816 234 37938

Dados de trafego na Avenida da Liberdade (dados de base obtidos na plataforma Mapa de Ruido
da Cidade de Lisboa (CML, 2022)

TMH Total Média diaria
RODOVIA
D E N de veiculos
Av. da Liberdade 1784 1126 330 29210
Av. da Liberdade 1392 613 223 21719
Av. da Liberdade 1053 429 210 16656
Av. da Liberdade 1180 558 122 17990
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