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RESUMO

Foi realizada uma analise dos dados relativos a qualidade do ar disponibilizados pela
Camara Municipal de Lisboa relativos a Rede de Monitorizacdo de Parametros
Ambientais da CML, bem como os dados disponibilizados pela Agéncia Portuguesa do
Ambiente relativos a Rede de Referéncia, com o intuito de caracterizar a qualidade do ar
na cidade de Lisboa, no ano de 2022, identificando hotspots de poluicdo e relacionando a
concentracdo dos poluentes com possiveis fontes.

Previamente a andlise da qualidade do ar da cidade de Lisboa foi avaliado o
desempenho, no ano de 2022, das estacGes portateis utilizadas na Rede de Monitorizagao
de Parametros Ambientais da CML por comparacdo direta dos valores medidos pelas
estacdes da Rede de Referéncia da Avenida da Liberdade, de Entrecampos, de Santa Cruz
de Benfica e de Olivais situadas nos mesmos locais. Para esta analise foram utilizados os
dados em bruto (sem qualquer tratamento de eliminacdo ou validagdo dos mesmos).

Para as PM1o foi analisada a regresséo linear dos valores diarios tendo sido obtidos os
seguintes resultados de coeficiente de determinacéo: R? de 0,75 para a estacdo da Avenida
da Liberdade; R? de 0,59 para a estacdo de Entrecampos; R? de 0,61 para a estagdo de
Benfica e R? de 0,62 para a estagdo dos Olivais. Foi também realizada a andlise de
incerteza maxima, tendo-se verificado que, para as estacbes da Avenida da
Liberdade/Entrecampos/Benfica/Olivais: 97/93/93/98% dos valores diarios medidos pela
estacdo da rede indicativa se encontram dentro do intervalo de referéncia, ao considerar
simultaneamente o valor de incerteza maxima permitido para medicdes fixas e o valor de
incerteza maxima para medigdes indicativas.

Para o NO foi analisada a regressao linear dos valores horarios tendo sido obtidos os
seguintes resultados de coeficiente de determinacéo: R? de 0,88 para a estacdo da Avenida
da Liberdade; R? de 0,70 para a estacdo de Entrecampos; R? de 0,53 para a estacdo de
Benfica e R? de 0,84 para a estagdo dos Olivais. Foi também realizada a analise de
incerteza maxima, tendo-se verificado que, para as estacbes da Avenida da
Liberdade/Entrecampos/Benfica/Olivais: 61/34/56/61% dos valores diarios medidos pela
estacdo da rede indicativa se encontram dentro do intervalo de referéncia, ao considerar
simultaneamente o valor de incerteza maxima permitido para medigdes fixas e o valor de
incerteza maxima para medi¢des indicativas.

A andlise da qualidade do ar, no ano de 2022, nas estacGes de referéncia da cidade de

Lisboa, permitiu verificar que apenas foi ultrapassado o valor limite de protecao da satde



humana para o NO2 na estacdo da Avenida da Liberdade. A analise dos dados recolhidos
por 36 estacOes estudadas, pertencentes a Rede de Monitorizagdo de Parédmetros
Ambientais da CML permitiu identificar a ultrapassagem do valor limite de protecdo da
satde humana para o NO2 em 6 locais na zona da Baixa de Lisboa.

Para as PM1o nas 36 estagdes estudadas, pertencentes a Rede de Monitorizagdo de
Pardmetros Ambientais da CML, a semelhanga do que se verificou nas estacdes de
referéncia, para o ano de 2022, ndo foi verificada a ultrapassagem ao valor limites de
protecdo da salde humana. A analise dos dados recolhidos pelas 36 estacdes permitiu
identificar zonas da cidade, sobretudo na Baixa e Moscavide, em que a concentracdo de
PM10 foi mais elevada designadamente na Avenida de Ceuta, Rua da Atalaia, Rua dos
Lusiadas, Rua Sa Nogueira, Rua Ilha dos Amores e Rua Chen He e Rua Vasco da Gama
Fernandes.

Relativamente a Rede de Monitorizacdo de Parametros Ambientais da CML verifica-
se que, mesmo com as limitacfes apontadas, esta € uma mais valia como complemento a
Rede de EstacOes de Referéncia, na medida em que permite mapear a qualidade do ar na
cidade a uma escala de maior pormenor em alternativa aos estudos pontuais realizados
com recurso a difusores passivos ou campanhas de curta duracéo realizadas com estacdes
moéveis dotadas de equipamentos de referéncia. No entanto, para a melhoria do
desempenho da Rede recomenda-se um aumento da frequéncia de manutencéo realizada
nas estacOes da Rede. Recomenda-se, também, de modo a garantir o bom funcionamento
de todas as estacdes da Rede, que a localizacdo das estacbes portateis deve ser rotativa,
sendo que todas devem ser periodicamente colocadas junto a estacdes de referéncia, para
que o seu desempenho possa ser avaliado e se proceda as acdes de manutencdo e
calibracdo necessarias. Identificou-se também a necessidade de os dados disponibilizados
no Portal da CM de Lisboa serem validados e disponibilizados ap6s essa mesma validacao
de forma a serem eliminados os dados espurios ou em periodos de mau funcionamento

de uma dada estacao.

Palavras-chave: Qualidade do Ar em Lisboa; Medic¢des Indicativas, Sistemas de

Sensores de Baixo Custo; Poluicdo Atmosférica.



ABSTRACT

An analysis was carried out of the air quality data provided by the Lisbon City
Council for the CML Environmental Parameters Monitoring Network, as well as the data
provided by the Portuguese Environment Agency for the Reference Network, in order to
characterize the air quality in the city of Lisbon in 2022, identifying pollution hotspots
and relating the concentration of pollutants to possible sources.

Before analyzing the air quality of the city of Lisbon, the performance of the portable
stations used in CML's Environmental Parameters Monitoring Network was evaluated in
2022 by directly comparing the values measured by the Avenida da Liberdade,
Entrecampos, Santa Cruz de Benfica and Olivais Reference Network stations located in
the same places. The raw data (without any elimination or validation treatment) was used
for this analysis.

For PMyo, the linear regression of daily values was analyzed and the following
coefficient of determination results were obtained: R? of 0.75 for the Avenida da
Liberdade station; R? of 0.59 for the Entrecampos station; R? of 0.61 for the Benfica
station and R? of 0.62 for the Olivais station. The maximum uncertainty analysis was also
carried out and found that, for the Avenida da Liberdade/Entrecampos/Benfica/Olivais
stations: 97/93/93/98% of the daily values measured by the indicative network station are
within the reference range, when considering both the maximum uncertainty value
allowed for fixed measurements and the maximum uncertainty value for indicative
measurements.

For NOg, the linear regression of hourly values was analyzed and the following
coefficient of determination results were obtained: R? of 0.88 for the Avenida da
Liberdade station; R? of 0.70 for the Entrecampos station; R? of 0.53 for the Benfica
station and R? of 0.84 for the Olivais station. The maximum uncertainty analysis was also
carried out and found that, for the Avenida da Liberdade/Entrecampos/Benfica/Olivais
stations: 61/34/56/61% of the daily values measured by the indicative network station are
within the reference range, when considering both the maximum uncertainty value
allowed for fixed measurements and the maximum uncertainty value for indicative
measurements.

The analysis of air quality in 2022 at the reference stations in the city of Lisbon
showed that the limit value for protecting human health for NO2 was only exceeded at the

Avenida da Liberdade station. Analysis of the data collected by 36 stations belonging to



CML's Environmental Parameters Monitoring Network revealed that the limit value for
protecting human health for NO2 was exceeded at 6 locations in the downtown area of
Lisbon.

For PMyo at the 36 stations studied, which belong to CML's Environmental
Parameters Monitoring Network, as was the case with the reference stations, for the year
2022, there were no exceedances of the limit values for protecting human health. The
analysis of the data collected by the 36 stations made it possible to identify areas of the
city, especially in Baixa and Moscavide, where the concentration of PM1o was highest,
namely Avenida de Ceuta, Rua da Atalaia, Rua dos Lusiadas, Rua Sa Nogueira, Rua Ilha
dos Amores and Rua Chen He and Rua Vasco da Gama Fernandes.

Considering the performance of the stations in the indicative network determined in
this study, it is clear that there is a need to improve the performance of the stations,
specifically through more maintenance and calibration actions. On the other hand, it is
also concluded that these stations are close to the expected performance for this type of
station.

With regard to CML's Environmental Parameters Monitoring Network, even with the
limitations pointed out, it is an asset as a complement to the Reference Stations Network,
in that it makes it possible to map the city's air quality on a more detailed scale, as an
alternative to one-off studies carried out using passive diffusers or short-term campaigns
carried out with mobile stations equipped with reference equipment. However, in order
to improve the Network's performance, it is recommended to increase the frequency of
maintenance carried out on the Network's stations. It is also recommended that, in order
to ensure the proper functioning of all the Network's stations, the location of the portable
stations should be rotated, and all of them should be periodically placed next to reference
stations so that their performance can be assessed and the necessary maintenance and
calibration actions carried out. It was also identified that the data made available on the
CM de Lisboa Portal should be validated and made available after validation in order to

eliminate spurious data or data from periods when a given station is malfunctioning.

Keywords: Air Quality in Lisbon; Indicative Measurements, Low-Cost Sensor Systems;

Air Pollution.
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1 INTRODUCAO

A cidade de Lisboa, capital de Portugal, ¢ uma metropole de grande relevancia, a nivel
nacional e europeu, e atraindo cada vez mais habitantes e visitantes, cresce a necessidade
de monitorizar a qualidade do ar na cidade, de modo a garantir a seguranca ambiental e
de saude humana.

A Comissao de Coordenacdo e Desenvolvimento Regional de Lisboa e Vale do Tejo
(CCDR LVT) possui seis Estacdes de Monitorizacdo da Qualidade do Ar, recorrendo
pontualmente a campanhas de medicdo periddicas e a modelos estatisticos e
deterministicos, para avaliacdo das concentracdes de determinados poluentes em zonas
onde ndo sdo efetuadas medicGes e para uma avaliacdo da distribuicdo espacial das
concentracdes (CCDR LVT, 2023b).

De modo a complementar a informacéo recolhida pelas estacdes da CCDR LVT, a
autarquia de Lisboa implementou uma rede de 80 estacGes portateis de monitorizacdo da
qualidade do ar que integram sensores de baixo custo. Desta forma, é possivel caracterizar
de forma mais pormenorizada a qualidade do ar na cidade de Lisboa, identificar hotspots
de poluicdo, identificar as fontes de poluicdo mais proeminentes e tomar as decisdes mais
adequadas destinadas a melhoria e manutencdo da qualidade do ar.

A presente dissertacdo consiste na analise dos dados relativos a qualidade do ar
disponibilizados pela Camara Municipal de Lisboa relativos a Rede Indicativa, bem como
os dados disponibilizados pela Agéncia Portuguesa do Ambiente relativos a Rede de
Referéncia, com o intuito de caracterizar a qualidade do ar na cidade de Lisboa,
identificando hotspots de poluicdo e relacionando a concentragdo dos poluentes com
possiveis fontes.

A presente dissertacdo tem ainda como objetivo avaliar o desempenho e a qualidade
dos dados recolhidos pelas estacdes de monitorizacdo da qualidade do ar implementada

pela Camara Municipal de Lisboa.



2 QUALIDADE DO AR AMBIENTE

Um poluente atmosférico é qualquer substancia presente no ar ambiente passivel de
causar efeitos nefastos na satde e/ou no meio ambiente. Pode estar presente em qualquer
estado de matéria, isto &, sob a forma solida, liquida ou gasosa (e.g. OMS, 2022).

A severidade da poluicdo atmosférica tem crescido devido a crescente urbanizacéo,
sendo que se estima que cerca de 2,4 mil milhdes de pessoas estejam diariamente expostas
a niveis perigosos de poluigdo do ar (OMS, 2022).

A Organizacdo Mundial de Saude aponta para sete milhdes de mortes anuais devido
aos efeitos nefastos da exposicdo continua a poluentes atmosféricos. Além disso, a
poluicdo atmosférica acarreta custos economicos elevados em todo o mundo, estimando-
se um gasto de 2% a 5% do Produto Interno Bruto no tratamento de doencas relacionadas
com a poluicdo do ar (APA, 2022c; OMS, 2022).

Dado tratar-se de um risco de saude publica, a Agéncia Europeia do Ambiente (EEA)
estabeleceu o Plano de Agdo Poluigdo Zero. Este plano define vérias metas de reducéo, a
cumprir até ao ano 2030. A EEA pretende reduzir em 55% a exposicdo a matéria
particulada fina, face a 2005, e reduzir em 25% 0 numero de ecossistemas impactados
pela poluicdo atmosférica (AEA, 2023).

A aplicacdo de medidas de reducédo da poluigéo resultou, em 2020, numa reducdo de
45% das mortes prematuras associadas a exposicao a matéria particulada e 12% dos niveis
prejudiciais de deposicao de azoto nos ecossistemas, face a 2005. A emissdo de poluentes
atmosféricos em todos os paises da Unido Europeia (UE) mantém a tendéncia decrescente
observada desde 2005. Ainda assim, a EEA considera que muito ainda deve ser feito e,
em outubro de 2022, a Comissdo Europeia publicou uma proposta de revisao da Diretiva
da Qualidade do Ar Ambiente (AEA, 2023).

Na revisao da Diretiva, a Comissdo Europeia propde valores-limite mais restritos, em
concordancia com os valores guia da OMS, promover as vias legais para atribuicdo de
compensacOes por danos provocados pela polui¢do atmosférica e penas por desrespeito
das normas de qualidade do ar. A Comissdo pretende também fortalecer as normas de
monitorizacgdo da qualidade do ar, por forma a melhorar a agdo preventiva e corresponder
as metas estabelecidas. Os sistemas de modelacdo de qualidade do ar devem ser

melhorados, especialmente para situaces em que a qualidade do ar ¢ ma (OMS, 2021).



Estas medidas estdo em concordancia com outras propostas legislativas,
nomeadamente com a reviséo da Diretiva de Emissdes Industriais e com os Padrdes de
Emissdo Euro 7, aplicdveis a veiculos rodoviérios, procurando atingir as metas que
garantem padrdes de qualidade do ar mais rigidos (AEA, 2023).

Em Portugal, o Regime de Avaliacdo e Gestdo da Qualidade do Ar Ambiente
(RJIAGQAR) é estabelecido pelo Decreto-Lei n® 102/2010, de 23 de setembro, alterado
pelo Decreto-Lei n°43/2015 e, posteriormente, alterado e republicado pelo Decreto-Lei
n°47/2017, de 10 de maio.

Este Regime tem por objetivo definir e fixar objetivos relativos a qualidade do ar
ambiente, como forma de evitar ou mitigar os efeitos nocivos para a salde humana e para
0 ambiente. Além disso, estabelece os métodos e critérios para a avaliacdo da qualidade
do ar ambiente no territorio nacional, e procura contribuir para a reducdo da poluicédo
atmosférica e dos seus efeitos, acompanhando simultaneamente as tendéncias a longo
prazo, bem como as eventuais melhorias que resultem da aplicacdo de medidas.

A aplicagdo deste regime visa ainda a preservacdo da qualidade do ar ambiente
quando esta for boa, e melhora-la sempre que necessario. Para garantir o cumprimento
destes objetivos, 0 RIAGQAR garante a coopera¢do com outros Estados Membros, com
0 objetivo final de reduzir a poluigdo atmosférica.

A APA ¢ a autoridade nacional para a aplicacdo do RJAGQAR, sendo da sua
competéncia garantir, coordenar e harmonizar os procedimentos para a aplicacdo do
mesmo. A APA e as Comissdes para a Coordenacdo e Desenvolvimento Regional
(CCDR), elaboram e implementam medidas e planos que permitam atingir os objetivos
nacionais de reducdo de emissdes e de melhoria da qualidade do ar. A APA tem assim,
entre outras, a responsabilidade de analisar as metodologias de avaliacdo da qualidade do
ar e aprovar as redes de medicdo estabelecidas em territério nacional.

O RJAGQAR define os critérios para o estabelecimento da Rede Nacional de
Monitorizacdo da Qualidade do Ar. Os dados recolhidos pelas estagdes da Rede Nacional
de Monitorizacdo da Qualidade do Ar estdo disponiveis no sistema de informag&do QualAr
(https://qualar.apambiente.pt). Através do Portal, é possivel obter informagdes relativas a
concentracéo de determinados poluentes medida pelas estacGes integrantes da rede de
monitorizacgdo da qualidade do ar num dado local e num dado momento. O Portal possui
ainda informacdo sobre o processo de monitorizagdo, a delimitacdo de zonas e
aglomerac®es, as estacbes de medicdo, os métodos de previsdo, o Indice QualAr e

conselhos de salde.



Os valores limite, os niveis criticos e os limiares de alerta estabelecidos para cada
poluente constam do RIAGQAR.

Nos pontos seguintes sdo apresentados os valores limite e limiares de informacdo e
alerta para os poluentes: Particulas em Suspensdo (PMio € PMy5), Diéxido de Azoto
(NO2), Monéxido de Carbono (CO) e Ozono (Os).

Na Tabela 1 sdo apresentados os valores limite para as PM1o fixados na Parte B do
Anexo Xl do RIAGQAR.

Tabela 1 - Valor limite fixado no RIAGQAR para PMgg.

Periodo de referéncia Valor limite (ng/m?3)
. 50, a ndo exceder mais de
Um dia o
35 vezes por ano civil
Ano Civil 40

Na Tabela 2 s&o apresentados os valores — alvo estabelecidos pela OMS para as PMyo.

Tabela 2 - Guideline da OMS para a concentracdo de PM1o na qualidade do ar ambiente (OMS, 2021).

Periodo de referéncia Valor Alvo (pg/m?)
Um dia! 45
Ano Civil 15

1 Percentil 99

Na Tabela 3 € apresentado o valor limite para as PM2s, fixado na Parte E do Anexo
XV do RIAGQAR.

Tabela 3 - Valor limite fixado no RIAGQAR para PMas.
Periodo de referéncia Valor limite (ug/m?®)

Ano Civil 20

Na Tabela 4 sdo apresentados os valores — alvo estabelecido pela OMS para as PMy;s.

Tabela 4 - Guideline da OMS para a concentracdo de PM2s na qualidade do ar ambiente (OMS, 2021).

Periodo de referéncia Valor Alvo (pg/m®)
Um dial 15
Ano Civil 5



Periodo de referéncia Valor Alvo (ng/m°)

1 Percentil 99

Na Tabela 5 s&o apresentados os valores limite para 0 NO», fixados na Parte B do
Anexo X1l do RIAGQAR. Na Tabela 6 é apresentado o limiar de alerta para este poluente,
fixado na Parte A do Anexo XIIl do RIAGQAR.

Tabela 5 - Valor limite estabelecido no RIAGQAR para 0 NO;.

Periodo de Referéncia Valor Limite (ug/m®)
200, a ndo exceder mais
Uma hora o
de 18 vezes por ano civil
Ano Civil 40

Tabela 6 - Limiar de alerta estabelecido no RIAGQAR para 0 NO.
Poluente Limiar de Alerta (ug/m®)

Dio6xido de Azoto 400

Na Tabela 7 sdo apresentados os valores — alvo estabelecido pela OMS para o
NO..

Tabela 7 - Guideline da OMS para a concentracdo de NO; na qualidade do ar ambiente (OMS, 2021).

Periodo de referéncia Valor Alvo (ug/m°)
Um dia! 25
Ano Civil 10

L Percentil 99

Na Tabela 8 ¢é apresentado o valor limite para o CO, fixado na Parte B do Anexo XII
do RIAGQAR.

Tabela 8 - Valor limite fixado no RIAGQAR para o CO.
Periodo de referéncia Valor limite (mg/m?)

Maximo diario das octo-horarias! 10



Periodo de referéncia Valor limite (mg/m?)
(1 O valor méximo diério das médias octo-horarias ¢é selecionado com base nas médias obtidas por periodos de oito
horas consecutivas, calculadas a partir dos dados horarios e atualizadas de hora a hora. Cada média por periodo de
oito horas calculada desta forma é atribuida ao dia em que termina; desta forma, o primeiro periodo de célculo de
um dia tem inicio as 17 horas do dia anterior e termina a 1 hora do dia em causa; o Gltimo periodo de calculo de um

dia tem inicio as 16 horas e termina as 24 horas do mesmo dia.

A Tabela 9 apresenta os valores — alvo estabelecido pela OMS para o CO.

Tabela 9 - Guideline da OMS para a concentracdo de CO na qualidade do ar ambiente (OMS, 2021).

Periodo de referéncia Valor Alvo (mg/m?3)
Uma hora! 30
Um dia! 4
Valor maximo das médias octo-horérias 10

1 Percentil 99

Na Tabela 10 sdo apresentados os limiares de informacdo e alerta para 0 o0zono
estabelecidos na Parte B do Anexo XIIl do RIAGQAR.

Tabela 10 - Limiares de informag&o e alerta para o0 0zono estabelecidos no RIAGQAR.

Objetivo Periodo de referéncia Limiar (ug/m?)
Informacéo Uma hora 180
Alerta Uma hora! 240

(@ Para aplicacéo do artigo 29°, a excedéncia do limiar deve ser medida ou estimada durante trés horas consecutivas.

O ozono € avaliado por meio de medicdes fixas em zonas e aglomeracGes onde
tenham sido excedidos 0s objetivos a longo prazo constantes na parte C do Anexo VIII
do RIAGQAR, num dos cinco anos de medicéo transatos, conforme consta da Tabela 11.



Tabela 11 - Objetivo a longo prazo estabelecido no RIAGQAR para a concentracdo de ozono.
Objetivo Periodo de referéncia Média anual
Valor méaximo diario das médias
octo-horarias, calculadas por
Protecdo da Satide Humana 120 pg/m?®
periodos consecutivos de oito horas,
num ano civilt
M O valor maximo diario das médias octo-horarias é selecionado com base nas médias obtidas por periodos
consecutivos de oito horas, calculadas a partir dos dados horarios e atualizados de hora a hora. Cada média por

periodo de oito horas calculada desta forma é atribuida ao dia em que termina;

Na Tabela 12 é apresentado o valor alvo estd definido no mesmo anexo do
RIAGQAR.

Tabela 12 - Valor-alvo estabelecido no RIAGQAR para o0 0zono.
Objetivo Periodo de referéncia Valor Alvo
Valor maximo diario das médias 3 i
. 120 pg/m®, a ndo exceder mais de
. i octo-horarias, calculadas por ) .
Protecdo da Satide Humana ; ) ) 25 dias, em média, por um ano
periodos consecutivos de oito horas, . i )
. civil, num periodo de trés anos @
num ano civil®
@ O valor maximo diario das médias octo-horarias é selecionado com base nas médias obtidas por periodos
consecutivos de oito horas, calculadas a partir dos dados horarios e atualizados de hora a hora. Cada média por
periodo de oito horas calculada desta forma é atribuida ao dia em que termina;
@ Se n&o for possivel determinar as médias de periodos de trés ou cinco anos com base num conjunto completo e
consecutivo de dados anuais, os dados anuais minimos necessarios a verificacdo da observancia sdo de um ano

(protecdo da saude humana) e trés anos (prote¢do da vegetacdao).

Na Tabela 13 é apresentado o valor — alvo estabelecido pela OMS para 0 o0zono.

Tabela 13 - Guideline da OMS para a concentracdo de ozono na qualidade do ar ambiente (OMS, 2021).

Periodo de referéncia Valor Alvo (ng/m®)
Maximo diario das médias octo-horarias! 100
Season Peak? 60

! Percentil 99
2 Maximo das médias octo-horarias nos 6 meses consecutivos com a maior concentragdo média de ozono (média

movel de 6 meses).



A comunicacdo da qualidade do ar ao publico em geral é efetuada atraves da
comunicagio do indice de Qualidade do Ar (IQAr) que consiste numa ferramenta de
classificacdo baseada nas concentracdes de poluentes e representa a pior classificagéo
obtida. A classificacao traduz-se em cinco classes, representadas por uma escala de cores,
de Muito Bom a Mau, que traduzem os intervalos de classificacdo constantes da Tabela

14 (expressos em pg/md).

Tabela 14 - indice de Qualidade do Ar (APA, 2022a).

Classificagéo PMjio PMz5 NO2 Ozono SO2
Muito Bom 0-20 0-10 0-40 0-80 0-100
Bom 21-35 11-20 41-100 81-100 101-200
Médio 36-50 21-25 101-200 101-180 201-350
Fraco 51-100 26-50 201-400 181-240 351-500

_ 101-1200 51-800 401-1000 241-600 501-1250

O célculo do IQAr difere consoante se trate de uma zona ou de uma aglomeracéo.
Para as zonas, consideram-se as médias aritméticas dos valores medidos para 0 0zono,
PM1o e PM2s. Para aglomeragdes, consideram-se as medias aritméticas dos valores
medidos para 0 NO2, PM1oe PMy ;5. Caso exista informacdo relativa ao dioxido de enxofre

(SO,), esta também pode ser incluida na avaliacao.



3 METODOLOGIA DE CARACTERIZACAO DA
QUALIDADE DO AR

A avaliagédo a que se refere o Artigo 4° do RJAGQAR prevé a utilizagcdo de uma ou
mais técnicas de avaliacdo, enumeradas no Artigo 6° do mesmo documento.

De acordo com 0 RIAGQAR, as medic¢des fixas consistem em medicdes efetuadas
num local fixo, de forma continua ou por amostragem aleatdria. Estas medicfes tém de
respeitar o conjunto de critérios de qualidade dos dados mais rigoroso estabelecido na
legislacdo. As medicgOes indicativas respeitam objetivos de qualidade menos rigorosos do
que os estabelecidos para as medicGes fixas. A modelacdo € uma técnica de simulacédo de
fendmenos naturais que permite estimar a concentracdo dos poluentes num conjunto de
pontos com base num conjunto de variaveis que a influenciam. As estimativas objetivas
consistem num método de avaliacdo que permite estimar concentracdes respeitando
objetivos de qualidade menos rigorosos do que a modelacéo.

As medic¢des indicativas, os modelos e as estimativas objetivas podem ser usados
como suporte na delimitacdo das zonas, definidas no &mbito da avaliacdo da qualidade
do ar ambiente e como avaliagdo complementar da qualidade do ar ambiente nas zonas e
aglomeracoes.

As estacOes para medicdes fixas sdo normalmente constituidas por um compartimento
de dimensdes significativas e com controlo de temperatura interno. O grande entrave
destas estacOes reside no seu custo elevado e espaco que necessitam para a sua
implementacdo, o que impede a sua dispersdo pelas zonas urbanas e, portanto, diminui a
resolucdo espacial da monitorizacdo da poluicdo atmosférica (APA, 2022a).

As medices indicativas podem ser utilizadas como complemento as medigdes fixas
em locais em que a concentragdo de um dado poluente exceda o respetivo limiar superior
de avaliacdo. Podem ainda ser utilizadas em combinacao com as medicgdes fixas em locais
onde é expectavel que a concentracdo de um poluente se encontre entre o limiar superior

de avaliagdo e o limiar inferior de avaliacéo.



3.1 Medicoes Fixas

Como anteriormente referido os estados-membros da EU tem de possuir uma rede de
monitorizacao da qualidade do ar que tem de ser dimensionada de acordo com os critérios
definidos na Diretiva (UE) 2015/1480.

As estacOes que constituem a rede de monitorizacgao da qualidade do ar devem aplicar
os métodos de referéncia definidos na Diretiva. A possibilidade de utilizacdo de métodos

equivalentes estd também prevista.

3.1.1 Metodologia de Medicao

De modo a garantir a fiabilidade, exatid&o e precisdo dos resultados, os equipamentos
de medicdo utilizados nas estacOes e redes de monitorizacdo, nos estados-membros da
Unido Europeia, devem corresponder a determinados critérios de operacdo e de
qualidade, em conformidade com a Diretiva (UE) 2015/1480 da Comissdo Europeia, de
28 de agosto de 2015. A Diretiva foi transposta para direito interno pelo Decreto-Lei
n°102/2010, atualizado pelo Decreto-Lei n® 47/2017.

A Diretiva define os métodos de referéncia para a avaliagao das concentragdes no ar
ambiente e das taxas de deposi¢do. Na Tabela 15 sdo apresentados os Métodos de
referéncia para a avaliagao das concentragdes no ar ambiente de PM1o/PMzs, NO2 e Oz e
na Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada. sdo apresentados 0s principios

dos métodos.

Tabela 15 - Métodos de referéncia para a avaliacdo das concentra¢fes no ar ambiente de PM1o/PMz5, NO2
e 03.

Método de referéncia

E EN 12341:2014 - Ambient air — Standard gravimetric measurement method for the determination of the
29' l PM10 or PM2,5 mass concentration of suspended particulate matter.
[a
~ EN 14211:2012 - Ambient air — Standard method for the measurement of the con centration of nitrogen
o
dioxide and nitrogen monoxide by chemiluminescence.

EN 14625:2012 - Ambient air — Standard method for the measurement of the con- centration of 0zone by

(@]

ultraviolet photometry.
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Devido a dificuldade de aplicagdo da metodologia de determinacdo da massa das
particulas em suspensdo por gravimetria definido, conforme definido na norma EN
12341, e ao facto ndo permitir obter dados em tempo real nem para curtos periodos de
medicdo, esta ndo é frequentemente utilizada para operacdo em redes de monitorizacao.
Geralmente, estas redes utilizam sistemas automatizados de medicdo continua (e.g.
microbalancas oscilantes, atenuacdo de raios B ou métodos 6ticos) para aplicacdo da
norma EN 16450:2017 - Ambient air - Automated measuring systems for the
measurement of the concentration of particulate matter (PM1o; PM25s).

Os equipamentos utilizados na aplicacdo dos Métodos de Referéncia ou Métodos
Equivalentes tém de ser sujeitos a testes type-approval prévios a sua coloca¢do no
mercado, de modo que possam demonstrar cumprir com as exigéncias dos métodos de
referéncia definidas na referida Diretiva. Os testes type-approval consistem numa bateria
de testes laboratoriais e de campo utilizados para avaliar as caracteristicas da performance
dos equipamentos destinados a medi¢do de poluentes atmosféricos, pelos métodos de
referéncia. De acordo com as Normas Europeias, estes testes visam a determinacdo dos
valores reais da performance de pelo menos dois equipamentos, por um laboratorio
acreditado para o efeito. Os equipamentos testados em laboratério devem ser
posteriormente testados em campo. Os testes type-approval permitem a determinacéo da
incerteza expandida da medicao e assim comparar o desempenho do equipamento com a

incerteza maxima estabelecida na Diretiva (UE) 2015/1480.
3.1.2 Objetivo de Qualidade dos Dados

Os objetivos de qualidade dos dados para a avaliacdo, no ar ambiente estdo dispostos
no Anexo Il do RIAGQAR. Na Tabela 16, encontram-se descritos 0s objetivos de

qualidade dos dados para 0 NO, para 0 NO2, para 0 Os e para as PM1o, para medigdes

fixas efetuadas por equipamentos de referéncia.
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Tabela 16 - Objetivos de qualidade dos dados, estabelecidos no RIAGQAR, para 0 NO, NO,, O3 e PMyy,

para medicdes fixas.

O3eNOeNO;
NO/NO:2 PMao
relacionados
Incerteza 15% 25% 15%
Taxa minima de recolha 90% no Verao; 75% no
90% 90%
de dados Inverno

Na Tabela 17 sdo apresentados os critérios estabelecidos na Parte A do Anexo XII do

RJAGQAR, utilizados para efeitos de validacdo dos dados e calculo de médias.

Tabela 17 - Critérios para validagdo dos dados.

Periodo de referéncia Valor limite
Valores Horarios 75 % (quarenta e cinco minutos)
Valores octo-horarios 75 % dos valores (seis horas)

. . . . 75 % das médias octo-horérias
Valores méaximos dirios das médias octo-horarias o - )
(18 médias octo-horérias por dia)
i 75 % das médias horérias (pelo menos
Valores por periodo de 24h
18 valores)
90 % dos valores de uma hora ou
L (se estes ndo estiverem disponiveis)
Média Anual .
dos valores por periodos de
24 horas ao longo do ano*
10s requisitos em matéria de calculo da média anual ndo incluem as perdas decorrentes da calibracdo regular e da

manutengdo periddica dos instrumentos.

3.2 Medicoes Indicativas

De acordo com 0 RJIAGQAR, uma medic¢éo indicativa corresponde a uma medigéo
que respeita objetivos de qualidade dos dados menos rigorosos do que os definidos para
as medic@es fixas. E uma das técnicas de avaliagio previstas no Artigo 6°, a utilizar como
suporte na delimitacdo das zonas, definidas no &mbito da avaliacdo da qualidade do ar
ambiente e como avaliacdo complementar da qualidade do ar ambiente, com o objetivo
de se obterem informacGes adequadas acerca da distribuicdo espacial dos poluentes.

3.2.1 Metodologia de Medigao
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A Diretiva (UE) 2015/1480 da Comissdo Europeia, de 28 de agosto de 2015 néo
define os métodos a utilizar para obter medicGes indicativas. No entanto existe uma
exigéncia em termos de qualidade de dados que obriga a determinagdo da incerteza dos
métodos aplicados para a obtencdo de medicdes indicativas.

Em 2012 foi editada a norma CEN/TS 17660-1 com o objetivo de atribuir uma
classificagdo aos equipamentos, destinados a determinacdo da concentracdo massica de
poluentes atmosféricos gasosos, nomeadamente o Os, 0xidos de azoto, monoxido de
carbono, didxido de enxofre e benzeno, baseada na incerteza das medices efetuadas. Por
estes equipamentos. A norma define 3 classes de desempenho:

- Classe 1: inclui equipamentos cuja incerteza expandida da medigdo se enquadre nos
requisitos estabelecidos para medicdes indicativas;

- Classe 2: refere-se a equipamentos cuja incerteza expandida da medicéo corresponde
aos requisitos estabelecidos para estimativas objetivas;

- Classe 3: diz respeito a equipamentos que servem propdésitos ndo regulamentares que
possuem alvos de incerteza de medicdo flexiveis, destinados a fins especificos como
educativos, de investigacdo ou ciéncia do cidaddo.

A avaliacdo do desempenho do equipamento inicia-se com uma fase de pré-testagem
em laboratdrio, que pretende avaliar o tempo da resposta, a repetibilidade e a reta de
regressdo do ensaio de lack-of-fit, que deve ser sempre previamente efetuado. Caso os
resultados obtidos permitam incluir o equipamento numa das trés categorias previstas na
norma, avancga-se para a fase seguinte. Segue-se uma bateria de testes que pode ser
realizada em laboratorio e/ou em campo. E possivel optar por uma de duas opgdes no que
toca a bateria de testes a realizar. A opgdo 1 refere-se a testes extensivos em campo, sem
testagem em laboratério, enquanto a opcdo 2 inclui testes em laboratério e testes em
campo, pela ordem que seja mais conveniente.

Para a opcdo 1, a testagem extensiva em campo consiste na duplicacdo do nimero de
locais de monitorizacdo face aos testes rapidos. Para a opgéo 2, os testes em laboratorio
sdo extensivos e tém como objetivo avaliar a estabilidade a longo prazo e a interferéncia
de compostos gasosos, da temperatura e da humidade. Os testes de campo consistem no
posicionamento do sensor candidato junto a uma estacdo de referéncia por forma a
comparar os resultados obtidos, de acordo com o estabelecido no documento Guide to the
demonstration of equivalence of ambient air monitoring methods. O tratamento dos
resultados obtidos durante a fase de testes em campo pode ou ndo incluir um processo de

calibracdo, designadamente ajustes no declive e/ou na intercecdo com a origem. A
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execucdo de cada etapa da validacdo do equipamento esta dependente dos resultados da
etapa anterior, na medida que, a cada passo, tém de ser satisfeitos os requisitos de uma
das classes previstas na Norma. A classificagdo do equipamento corresponde a pior classe
obtida para todos os poluentes passiveis de ser determinados pelo equipamento em
avaliacdo. Os testes em campo devem realizar-se num periodo nao inferior a 40 dias entre
novembro e marco. Para cada poluente e para cada local, tem de existir um periodo
minimo de recolha de dados de 192 horas de concentragdes superiores a 50% da média
do percentil 98 dos valores horarios dos cinco anos anteriores.

Varios avancgos tém sido realizados no sentido de desenvolver equipamentos de custo
reduzido, portateis e com reduzido consumo energético que permitam melhorar a
resolucdo espacial da monitorizacdo, cumprindo os requisitos de qualidade dos dados
exigidos para métodos indicativos pela Diretiva (UE) 2015/1480 (e.g. Karagulian et al.,
2019). Alguns destes equipamentos podem ser versateis e podem ser colocados no interior
de edificios ou no exterior, em plataformas mdveis, como veiculos, ou até mesmo ser
utilizados por pessoas de forma a avaliar a sua exposi¢ao individual aos poluentes
avaliados (e.g. Liu et al., 2020). No entanto, o facto de a maioria destes equipamentos ndo
garantir a qualidade dos dados exigida para métodos indicativos continua a constituir o
maior entrave a sua implementacdo. Esta dificuldade ¢ mais marcada em locais cuja
concentracdo dos poluentes em avaliagdo € reduzida, uma vez que os sensores utilizados
apresentam menor sensibilidade nesta circunstancia (Idrees & Zheng, 2020; Zaidan et al.,
2020).

Atualmente os sensores utilizados nos equipamentos de baixo custo destinados a
medicdo de poluentes gasosos podem ser classificados em trés categorias — sensores
baseados em 6xidos metalicos (MOS), sensores baseados na radiacdo infravermelha nao

dispersiva (NDIR) e sensores eletroquimicos (ES) (e.g. Schneider et al., 2019).

Sensores MOS

A absorcéo de gases pelos dxidos metalicos conduz a uma alteragdo de corrente. O
oxigénio atmosférico presente na superficie do 6xido metalico reage com o géas, 0 que
resulta na redugdo do 6xido e consequente aumento da corrente de eletrGes na banda de
conducdo. Deste aumento de corrente decorre uma queda irreversivel na resisténcia, o
que permite a determinacdo da concentracao de gas (Spinelle et al., 2016).

A estrutura do sensor consiste numa camada de dioxido de estréncio no interior dos

microtUbulos de 6xido metélico e um elemento de aquecimento. Os tubos de 6xido
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metalico atuam como os elétrodos de medicgéo. A face posterior do sensor é protegida por
uma rede de ago inoxidavel, sendo que os terminais de conexdo estdo na extremidade
traseira (Gurudath & Srinivasa, 2021).

Sensores NDIR

O principio de medicao destes sensores reside no facto de diferentes gases absorverem
radiacdo Infravermelha em comprimentos de onda distintos. Um sensor NDIR possui uma
fonte de luz infravermelha, uma cdmara de medicdo onde fica contida a amostra de ar,
um filtro de comprimento de onda e um sensor infravermelho (Gurudath & Srinivasa,
2021).

A amostra de ar é bombeada para o interior da camara de medicdo. A luz
infravermelha atravessa a amostra e atinge o sensor, no lado oposto da cdmara. De modo
a garantir apenas a medicao da concentracdo do gas pretendido, € utilizado um filtro de
banda, por forma a filtrar comprimentos de onda especificos.

Ainda gue estes sensores sejam capazes de estimar as concentragdes dos poluentes de
interesse com bastante precisdo, estdo sujeitos a varia¢es provocadas por flutuacées no
caudal de ar e possuem um limite inferior de detecdo muito elevado (Concas et al., 2021;
Gurudath & Srinivasa, 2021).

Sensores ES

Este sensor consiste numa célula eletroquimica cuja voltagem de output é diretamente
proporcional a concentracdo do poluente que esta a ser medido. Esta concentracdo é
medida através de uma reacdo eletrolitica, que gera um caudal de corrente por todo o
circuito do sensor.

Como mostra a Figura 1, um ES inclui um elétrodo de trabalho e um elétrodo
contador. Alguns sensores podem ainda incluir um elétrodo de referéncia. Os elétrodos
sdo suspensos numa solucdo eletrolitica, que reage com a amostra de ar (Alphasense,
2014).
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Barmreira de difusio do gas

;Q_ Elétrodo de Trabalho

]
I, | Flétrodo de Referéncia
]

Filtros _
—  Elétrodo Contador

AN

Solugio

Eletrolitica

Figura 1 - Representagdo Esquematica de um sensor do tipo ES.

O funcionamento do sensor baseia-se na reacdo quimica que ocorre entre 0 gas de
interesse e um elétrodo especifico dentro de uma célula eletroquimica. A reacdo gera uma
corrente elétrica proporcional a concentracdo do gas presente. Essa corrente é entdo
medida e convertida numa leitura de concentracdo do gas na amostra (Gurudath &
Srinivasa, 2021).

Na Tabela 18 sdo apresentadas as vantagens e desvantagens de cada tipo de sensor,

de acordo com Concas et al. (2021).

Tabela 18 - Vantagens e desvantagens dos sensores do tipo MOS, EC e NDIR (Concas et al., 2021).
] Necessidade
Tipo Custo V,Ida Sensibilidade  Precisdo de Problemas Conhecidos
Calibragdo
Sensibilidade cruzada com outros
MOS Reduzido Longa Elevada Reduzida  Frequente gases. Perda de sensibilidade a
elevadas temperaturas.
Sensivel a temperatura. Para
temperaturas elevadas e humidade

ES  Reduzido Curta Elevada Boa Razoavel ) »
reduzida, a solucéo eletrolitica
pode secar.
Interferéncia espetral e limite
NDIR Elevado Longa Elevada Elevada Frequente

inferior de detecéo elevado.

As estacOes Monitarsense utilizadas neste estudo possuem um sistema de
amostragem ativo e integram sensores eletroquimicos para a determinacdo da
concentracdo de NO2, CO e O3, e um sensor 6tico para determinagdo da concentragéo de

particulas em suspenséo.
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3.2.2 Objetivo de Qualidade dos dados

Na Tabela 19 encontram-se descritos os objetivos de qualidade dos dados para o

monoxido de azoto, para os 6xidos de azoto, para 0 mondxido de carbono, para o 0zono

e para as particulas em suspensao, para medicdes indicativas, constantes do Anexo Il do

Decreto-Lei n°102/2010, com a sua atual redacéo.

Tabela 19 - Objetivos de qualidade dos dados para os 6xidos de azoto, CO, O3 e particulas em suspenséo,

para medicdes indicativas.

NO/NO2/CO PM10/PM2;s
Incerteza 25% 50%
Taxa minima de recolha 90% 90%
de dados
Periodo Minimo de 14% 1 14%1

Amostragem

1 Uma medigéo aleatoria por semana, repartida de modo uniforme ao longo do ano,

modo uniforme ao longo do ano.

O3eNOeNO;

relacionados
30%
90%

>10% no Verao

ou oito semanas repartidas de
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4 Caracterizacao da cidade de Lisboa

4.1 Caracterizacéo Geral

De acordo com os dados disponibilizados pelo Instituto Nacional de Estatistica, o
Municipio de Lisboa ocupa um territrio de 100,05 km?. A data dos Censos de 2021,
545 796 pessoas habitavam na cidade, resultando numa densidade populacional de
5 448,7 habitantes/km?,

A cidade de Lisboa assume a funcédo de Capital de Portugal, Capital de Distrito e Sede
de Concelho. Situa-se na margem direita do Rio Tejo, na regido da Grande Lisboa (NUT
I1) em Lisboa (NUT III).

E limitada pelo Distrito de Leiria a norte, pelo Distrito de Santarém a este e nordeste,

pelo Oceano Atlantico a sul e a sudoeste e pelo Rio Tejo a este e sul.
4.2 Fontes de Poluentes atmosféricos

De acordo com os dados recolhidos durante os Censos 2021, 51,1% da populagédo
lisboeta utiliza meio de transporte individual nas suas deslocages diarias, 47,6% do total
da populagdo utiliza o seu automével. Deste modo, o trafego é apontado como uma das
principais fontes de poluentes atmosféricos na cidade de Lisboa.

O setor terciario tem uma forte implantacdo na cidade de Lisboa que, pelo facto de
ser a capital administrativa do pais, reine um conjunto de servicos ligados a
administracdo central, ocupando uma percentagem significativa da populacéo ativa.

A cidade de Lisboa possui um aeroporto de grande importancia nacional e
internacional (Portela de Sacavém), e 0 seu porto tem um movimento significativo de
importacBes e exportacfes. A area limitrofe da cidade possui indUstrias do ramo
alimentar, quimica, de cimentos, de constru¢cdo naval, metalo-mecanica, téxtil e de
refinacdo, cuja contribuicdo para a poluicdo do ar ambiente na cidade ndo pode ser
ignorada (INE, 2021).
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4.3 Caracterizacao climatica

O Instituto Portugués de Meteorologia e Atmosfera possui, na cidade de Lisboa,
quatro estacGes meteorologicas, localizadas nas Amoreiras, Tapada da Ajuda, Geofisico
e Avenida Gago Coutinho. A estacdo localizada no Geofisico foi utilizada na elaboragdo
da Normal Climatolégica 1981-2010 para a cidade de Lisboa.

De acordo com os dados disponibilizados pelo IPMA, a Tabela 20 e a Tabela 21,
contém informacao referente as Normais Climatoldgicas 1981-2010 da Temperatura do

Ar e da Precipitacdo, respetivamente, para o Municipio de Lisboa.

Tabela 20 - Normais Climatolégicas 1981-2010 referentes a temperatura do ar, para 0 Municipio de

Lisboa.
Média da Média da Média da Méxima da Minima da
Més temperatura temperatura temperatura temperatura temperatura
maxima minima média maxima minima
Janeiro 14,8 8,2 11,5 22,6 1,0
Fevereiro 16,2 9,1 12,6 24,8 1,2
Margo 18,8 11 14,9 29,4 0,2
Abril 19,8 11,9 15,9 32,2 5,5
Maio 22,1 13,9 18,0 34,8 6,8
Junho 25,7 16,7 21,2 41,5 10,4
Julho 27,9 18,2 23,1 40,6 141
Agosto 28,3 18,6 235 41,8 147
Setembro 26,6 17,6 22,1 37,3 12,1
Outubro 22,5 151 18,8 32,6 9,2
Novembro 18,2 11,8 15,0 25,3 43
Dezembro 15,2 9,4 12,3 23,2 2,1
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Tabela 21 - Normais Climatologicas 1981-2010 referentes a precipitacdo, para 0 Municipio de Lisboa.

Média da Maior valor da Média do nimero Média do nimero
Més quantidade de guantidade de de dias com de dias com
precipitacdo total ~ precipitacdo didria  precipitagdo diaria  precipitacao diaria
>=1mm >=10mm

Janeiro 99,2 101,2 9,6 3,6
Fevereiro 84,3 118,4 8,4 2,8
Margo 52,1 46,0 6,2 2,0
Abril 68,0 62,9 7,9 25
Maio 52,6 59,6 6,0 18
Junho 15,6 31,4 2,3 0,4
Julho 39 34,0 0,6 0,1
Agosto 6,1 24,6 1,2 0,1
Setembro 32,6 57,7 3,8 1,0
Outubro 97,7 92,6 8,6 3,0
Novembro 127,5 95,6 9,8 43
Dezembro 126,2 58,5 111 4,4

Verifica-se que a temperatura média varia entre os 11°C e os 23°C, aproximadamente.
No que toca a precipitacdo, registam-se tipicamente meses de verdo muito Secos,
enguanto 0s meses de inverno sdo amenos e chuvosos. Esta informacdo esta de acordo
com a classificacdo de Koppen, que inclui o Municipio de Lisboa na regido Csa,
caracterizada por um clima temperado com inverno chuvoso e verdo seco e quente
(IPMA, 2023).

Segundo o Boletim Climatoldgico do IPMA de 2022, em Portugal Continental, o ano
classificou-se como extremamente quente e seco, sendo que o més de julho foi 0 mais
quente registado desde 1931. A média da temperatura méaxima foi 1,82°C superior ao
valor normal, ao passo que a média da temperatura minima foi 0,94°C acima do normal.

Em termos de precipitacdo, registou-se um total anual de 797,6 mm, 84 mm abaixo
do valor normal. Os primeiros nove meses do ano caracterizaram-se por uma seca
meteorologica que resultou em seca severa e extrema em 80% do territorio de Portugal
Continental em fevereiro e entre maio e agosto. Cerca de 70% do total de precipitagdo
ocorreu nos Ultimos quatro meses do ano, sendo que o maior valor da quantidade de
precipitacdo em 24h (110,6mm) foi registado na estacdo Gago Coutinho, em Lisboa, no
dia 13 de dezembro de 2022.

4.4 Redes de Monitorizacdo da Qualidade do Ar
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4.4.1 Rede de Referéncia

A regido de Lisboa e Vale do Tejo (RLVT) é constituida por quatro zonas homogéneas,
denominadas Area Metropolitana de Lisboa Sul, Area Metropolitana de Lisboa Norte,
Setlbal e Oeste, Vale do Tejo e Peninsula de Setubal. A Rede de Referéncia da CCDR

LVT inclui 24 estagBes distribuidas pelas quatro zonas, como mostra a Figura 2.

EstacGes de monitorizacao fixa (CCDR LVT)

Influéncia
® Fundo
® Industrial
e Trafego

Ambiente

< Rural

/\ Suburbana
O Urbana
| Concelhos

Zonas e aglomeracdes

AML Norte (a)

AML Sul (a)
I Oeste, Vale do Tejo e Peninsula de Setubal 0 15 30 45km
B Setibal (a) =5

Figura 2 - EstacOes de Referéncia que integram a Rede de Monitoriza¢do da Qualidade do AR da Regido
de Lisboa e Vale do Tejo. Adaptado de CCDR LVT (2022b).

A cidade de Lisboa est4 integrada na zona da Area Metropolitana de Lisboa Norte, e
redine seis estacdes. As estacdes de referéncia da Cidade de Lisboa situam-se na Avenida
da Liberdade, Entrecampos, Santa Cruz de Benfica, Olivais, Restelo e Beato, conforme

mostra a Figura 3.
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Influéncia
* Fundo
® Industrial
* Trafego

Ambiente
< Rural
/\ Suburbana
O Urbana
[ Concelhos

0 5 10 15km
B

Figura 3 - Distribuig8o das estacBes que constituem a Rede de Referéncia. A seta vermelha indica a
area correspondente ao Municipio de Lisboa. Adaptado de CCDR LVT (2022b).

As estacOes de Beato, Restelo e Olivais sdo do tipo Urbanas de Fundo, enquanto as
estacOes da Avenida da Liberdade, Santa Cruz de Benfica e Entrecampos séo do tipo
Urbanas de Tréafego. A tipologia da estacdo depende das emissdes dos poluentes
dominantes das zonas onde estdo instaladas, representando diferentes tipos de exposicéo
da populacéo a poluicéo atmosférica (CCDR LVT, 2022).

As estacBes de trafego situam-se na proximidade de vias de trafego intenso e
permitem avaliar o risco maximo de exposi¢do da populagdo as emissdes do trafego
automavel. Por outro lado, as estagdes de fundo ndo se encontram sob a influéncia direta
de vias de trdfego ou de qualquer fonte proxima de poluicdo. Permitem conhecer a
exposicao média da populacdo aos fenémenos de poluicdo de fundo.

Nas estacOes de monitorizagdo sdo medidos poluentes para os quais a regulamentacédo
em vigor define niveis de concentracdo que ndo devem ser ultrapassados. Os poluentes
medidos em cada estacdo dependem do tipo de estacdo. A Tabela 22 resume os poluentes
medidos em cada esta¢do situada no Municipio de Lisboa.
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Tabela 22 - Poluentes medidos nas estacdes de referéncia de Lishoa.

O3 NO:2 co SOz PMio PM2s Benzeno
Olivais Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Santa Cruz de ] . )
) Né&o Sim Sim Né&o Sim Né&o Né&o
Benfica
Entrecampos Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Beato Sim Sim Nao Sim Nao Nao Nao
Restelo Sim Sim Nao Nao Nao Nao Nao
Avenida da
Nao Sim Sim Nao Sim Nao Nao
Liberdade

As estacOes da rede de referéncia estdo equipadas com um conjunto de analisadores
gue medem em continuo e de forma automatica os varios poluentes atmosféricos,
produzindo uma leitura instantanea. A informacédo recolhida € sujeita a uma primeira
validacdo automatica, sendo posteriormente validada por um operador da Rede de
Monitorizacdo da Qualidade do Ar. Estes dados sdo disponibilizados na base de dados
nacional sobre qualidade do ar, a plataforma QualAr, sob a forma de concentracfes
médias horérias e de um indice de qualidade do ar (CCDR LVT, 2022).

4.4.2 Rede Indicativa

No ano de 2021, a Céamara de Lisboa lancou o concurso Publico para
“Fornecimento de Dados para a Monitorizagdo de Parametros Ambientais da Cidade
Lisboa” (Concurso Publico 18/CPI/DA/DCP/20), com 0 objetivo de complementar a
informacdo recolhida pelas estacbes fixas de monitorizacdo da qualidade do ar da
APA/CCDR-LVT e estacbes meteorolégicas do Instituto Portugués do Mar e da
Atmosfera (IPMA). O concurso foi ganho pelo consorcio constituido pelas empresas
Monitar, Lda, MEO — Servigos de Comunicagdes e Multimédia, S.A. e QART - Solucdes
de Monitorizacdo e Mapeamento Urbano Ambiental, Lda.

A rede contratada integra estacOes portateis, distribuidas por 80 locais que
monitorizam parametros de qualidade do ar, parametros meteorologicos e ruido (vide
Figura 4). De acordo com a pagina oficial da Camara de Lisboa, através desta
monitorizacdo, tem sido possivel reforcar o diagnostico da cidade em termos ambientais,

mapear zonas prioritarias de intervencdo, investir na componente de informacao publica
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e incentivar a adocdo de comportamentos e medidas mais adequadas para mitigar 0s
efeitos negativos de potenciais episddios de poluicdo atmosférica e de eventos

meteoroldgicos extremos.
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Figura 4 - Localizacdo das estacdes de monitorizacdo de pardmetros ambientais da rede de sensores da

Cémara Municipal de Lisboa (Portal Lishoa Aberta).
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5 Avaliacdo da Qualidade do Ar em Lisboa

A CCDR LVT, enquanto responsavel pela Rede de Referéncia, elabora um relatério
anual de avaliagdo da qualidade do ar em toda a regido. No relatério anual, consta uma
analise das concentracdes dos diversos poluentes atmosféricos ao longo do ano em
analise, a conformidade legal dos valores medidos e ainda uma perspetiva temporal da

evolugéo das concentracOes dos diferentes poluentes.
5.1 Analise da Qualidade do Ar com dados da Rede de Referéncia

Nos pontos seguintes é apresentado um resumo dos resultados, obtidos nas estacfes
localizadas na cidade de Lisboa, apresentados no relatério relativo ao ano de 2022 (CCDR

LVT, 2023a) e complementado com analise suplementar.
5.1.1 PMaioe PMzgs

Estima-se que sector dos transportes rodoviarios contribua em cerca de 83% para a
concentracdo PM, destacando-se ainda os sectores do transporte aéreo (4%) e maritimo
(10%). Os eventos naturais de intrusdo de massas de ar transportando particulas em
suspensdo, com origem nos desertos do Norte de Africa, sdo também uma fonte natural
importante de particulas. Em Portugal este fendbmeno ocorre com alguma frequéncia
(CCDR LVT, 2023a).

O ciclo diario das PMsio caracteriza-se pela ocorréncia de dois periodos de
concentracfes mais elevadas, coincidentes com as horas de maior intensidade de trafego
automovel, conforme mostra o Gréafico 1.

Mesmo nao efetuando a deducdo da contribuicdo de eventos naturais, verificou-se o
cumprimento dos valores limite legislados para as PM1g em todas as estacfes da RMQA
LVT. No entanto, a CCDR LVT destaca que, em 2022, a contribuicao de particulas com
origem natural nas regides aridas do Norte de Africa, para as concentracdes observadas
no territdrio nacional, foi a mais elevada, quer em nimero de dias de ocorréncia quer em
intensidade, considerando os episodios ocorridos desde 2009, sobretudo durante o més de

mar¢o, como mostra o Gréafico 2.
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Gréfico 1 - Variacdo média horaria da concentracdo de PMj nas esta¢des da CCDR LVT, (a) ao longo do ano

2022, (b) durante o periodo Outono/Inverno e (c) durante o periodo de Primavera/Verdo.
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Gréfico 2 - Variagcdo média mensal dos poluentes (a) PM10 e (b) PM2,5 ao longo do ano 2022.

Descontando a contribuicdo dos eventos naturais para a concentragdo de PMyio,
verifica-se uma tendéncia de reducdo das concentracGes ao longo dos anos. Para as
estacOes localizadas em Lisboa, as concentracGes mais elevadas deste poluente tém sido
registadas na estacdo de trafego da Avenida da Liberdade.

A Tabela 23 resume os dados recolhidos nas estagdes de Lisboa, para o poluente
PMao, no ano de 2022.
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Tabela 23 - Resumo da conformidade legal da concentracdo de PM1o no ano 2022. Adaptado de CCDR

LVT (2023a).
Excedéncias ao VLA 1Excedéncias ao VLH
(40pg/m?) (50pg/m?)

Maéaximo Maximo

o . Sem deducdo Comdedugdo Semdedugdo Com dedugdo
diario horario
de eventos de eventos de eventos de eventos

naturais naturais naturais naturais

Beato - -
Olivais 201 511
Restelo = -

Avenida da
179 477
Liberdade
Entrecampos 197 514
Santa Cruz de
) 225 411
Benfica

permitidas 35 excedéncias no ano;
- Cumprimento do valor legal
- Incumprimento do valor legal

A Tabela 24 resume os dados recolhidos nas estacfes de Lisboa, para o poluente

PM2 s, descontando a contribuicdo dos eventos naturais, no ano de 2022.

Tabela 24 - Resumo da conformidade legal da concentracdo de PM2s no ano 2022. Adaptado de CCDR

LVT (2023a).
Méximo diério Méximo horario Excedéncias ao VLA
(25ug/m?)
Beato - - _
Olivais 41 68 _
Restelo - = -
Avenida da Liberdade - - -
Entrecampos 38 65 _

Santa Cruz de Benfica - -
- Cumprimento do valor legal
- Incumprimento do valor legal

5.1.2 NO2

De acordo com o relatério de 2022 (CCDR LVT, 2023a), no concelho de Lisboa, o
transporte rodoviério constitui a principal fonte de NO2 (68%). Destaca-se também o peso

do transporte aereo (17%) e do transporte maritimo (12%).
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Em meio urbano, a concentracdo de NO2 apresenta dois picos diarios, coincidentes

com as horas de maior tr&fego rodoviério, como se observa no Grafico 3 onde é

apresentada a variacdo da concentracdo de NO- ao longo do dia na RLVT. Além disso,

como mostra o Grafico 4, a concentracdo de NO: é tendencialmente mais elevada no

periodo de Outono/Inverno, ndo s6 devido as condicbes de estabilidade atmosférica que

se verificam neste periodo, como também ao acréscimo de radiacdo solar que ocorre

durante o periodo de Primavera/Verdo, que conduz a fotodissociagdo deste poluente.
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Gréfico 3 - Variacdo média horaria da concentracdo de NO> nas estagdes da CCDR LVT, (a) ao longo do

ano 2022, (b) durante o periodo Outono/Inverno e (c) durante o periodo de Primavera/Verao.
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Grafico 4 - Variagdo média mensal do poluente NO; ao longo do ano 2022.

No ano de 2022, verificou-se o incumprimento do valor limite anual (VLA) (40ug/m?®)

deste poluente na estacdo da Avenida da Liberdade. Também nesta estacdo foram

registadas as Unicas duas horas cuja média horaria de NO> foi superior ao valor limite

horario (VLH) a 200 pg/m3. No entanto, o valor limite horario foi cumprido pois ndo

foram verificadas mais do que as 18 excedéncias permitidas. A Tabela 25 resume os dados

recolhidos nas estagdes de Lisboa, para o poluente NO2, no ano de 2022.

Tabela 25 - Resumo da conformidade legal da concentragdo de NO; no ano 2022. Adaptado de CCDR

LVT (2023a).
. ) ) !Excedénciasao  Limiar de alerta
Méximo Méaximo Média Anual
o ) VLH (400pg/m3em 3h
diario horario (Hg/m3) )
(200ug/m3) consecutivas)
Beato 123 57
Olivais 146 68
Restelo 103 51
Avenida da
243 118
Liberdade
Entrecampos 168 83
Santa Cruz de
125 71

Benfica
IPermitidas 18 excedéncias no ano;
- Cumprimento do valor legal
- Incumprimento do valor legal (40pug/m?)
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513 CO

O trafego rodoviario é a principal fonte das emissdes de CO (83%) Assim, a varia¢ao
diaria das concentracGes deste poluente apresenta dois picos coincidentes com 0s
periodos de maior trafego, como mostra o Grafico 5. O Grafico 6 mostra a variacdo média
mensal deste poluente.

No periodo entre 2001 e 2022 nunca foi ultrapassado o valor limite legislado para o
CO (10 mg/mq). Durante a primeira década, observou-se uma clara tendéncia de reducio
das concentracOes deste poluente nas estagdes da RMQA LVT, sobretudo relacionada

com o melhor desempenho dos motores de combustdo interna dos veiculos automoveis.

(a) (b)
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Gréfico 5 - Variacdo média horaria da concentracdo de CO nas esta¢des da CCDR LVT, (a) ao longo do
ano 2022, (b) durante o periodo Outono/Inverno e (c) durante o periodo de Primavera/Verao.
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Grafico 6 - Variacdo média mensal do poluente CO ao longo do ano 2022.

A Tabela 26 resume os dados recolhidos nas estacdes de Lisboa, para o poluente CO,

no ano de 2022.

Tabela 26 - Resumo da conformidade legal da concentragdo de CO no ano 2022. Adaptado de CCDR

LVT (2023a).
Maximo Média Anual (Base Octo- Excedéncias ao Valor Limite
horario horaria) (10 mg/m3)
Beato = = =
10livais 1,71 0,25 1,18
Restelo - - -
Avenida da Liberdade 1,67 0,29
Entrecampos 3,75 0,30 _
1Santa Cruz de Benfica 2,51 0,32 1,97

'Eficiéncia de recolha de dados validos inferior a 85%, pelo que ndo se avalia 0 cumprimento do Valor Limite.
- Cumprimento do valor legal
- Incumprimento do valor legal
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514 Os

A concentracédo de Oz ao longo do dia varia de acordo com a intensidade de radiagéo
solar e do trafego. Assim, as concentracoes deste poluente comecam a aumentar logo apés
0 periodo de maior intensidade de trafego e a medida que a radiacdo solar aumenta,
atingindo-se os valores méximos nas primeiras horas da tarde, quando a radiag&o solar é

mais intensa e as condi¢fes de mistura mais eficientes. Este comportamento € evidenciado
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no Grafico 7.
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ano 2022, (b) durante o periodo Outono/Inverno e (c) durante o periodo de Primavera/Verao.

Devido as condi¢cfes climatolégicas extremas que caracterizaram o ano 2022, o
objetivo de longo prazo para protecdo da salde humana foi ultrapassado em todas as
estacbes da RMQA LVT. Durante o0 més de julho, observaram-se as concentragdes
médias horarias e octo-horarias mais elevadas deste poluente. A variacdo média mensal
de Oz ao longo do ano 2022 figura do Gréfico 8.
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Gréfico 8 - Variagdo média mensal do poluente Os ao longo do ano 2022.

A Tabela 27 resume os dados recolhidos nas estacdes de Lisboa, para o poluente Os,
no ano de 2022.

Tabela 27 - Resumo da conformidade legal da concentracdo de Osno ano 2022. Adaptado de CCDR LVT
(2023a).

1Excedéncias ao

Valor Alvo Excedéncias

Mixi Maxi Méximo Limiar d Limiar de
aximo aximo imiar de
_ octo- (120pg/m?) alerta
anual horario . Informacéo
horario Ano Média (240pg/m?)
(180ug/m3)
2022 (3 anos)
Beato - - - - - - -
Olivais 57 176 142 4
Restelo - - - -
Avenida da
. 53 172 136 3
Liberdade
Entrecampos 54 184 154 4
2Santa Cruz
51 143 125 1 2 0 0

de Benfica
IPermitidas 25 excedéncias no ano;
2Eficiéncia de recolha de dados validos inferior a 85%, pelo que n&o se avalia 0 cumprimento do Valor Alvo.
- Cumprimento do valor legal
- Incumprimento do valor legal
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5.2 Estudos Prévios acerca da Qualidade do Ar em Lisboa

Para além dos estudos realizados pela CCDR LVT, enquanto responsavel pela Rede
de Referéncia, ao longo dos anos, foram realizados varios estudos de caracterizacdo da
qualidade do ar em Lisboa.

Ao longo dos anos, foram realizados varios estudos com o objetivo de caracterizar a
qualidade do ar em Lisboa.

Ferreira et al. (2000) caracterizaram a qualidade do ar na cidade de Lisboa utilizando
dados recolhidos pelas estacdes de qualidade do ar entre janeiro de 1996 e marco de 1997.
Os autores identificaram o tradfego rodoviario como principal fonte de NO2 e PMyo.

Alves et al. (2010) concluiram que os niveis de poluicdo atmosférica em Lisboa eram
passiveis de provocar efeitos nefastos na saude humana. Os principais poluentes
provenientes do trafego rodoviario, 0 NO2 e CO, foram associados a um incremento do
risco de doencas circulatérias e cardiacas, para todos o0s grupos etarios estudados,
sugerindo a necessidade de diminuir os valores limite estabelecidos, por forma a evitar
efeitos adversos na salde da populacao.

Rodrigues (2013) efetuou uma analise da qualidade do ar para um periodo de 10 anos
(2001-2010) para os poluentes PMio, PM2s, NO2, NOx e CO. As estagdes de
monitorizacdo escolhidas para esta caracterizacdo foram as localizadas na Avenida da
Liberdade, Entrecampos, Olivais e Restelo, pertencentes a rede de monitorizacdo da
qualidade do ar de Lisboa e Vale do Tejo. A autora identificou concluiu que as elevadas
concentracOes observadas na Avenida da Liberdade se devem as emissdes associadas ao
trafego rodoviario intenso e aos edificios altos e estreitos que a ladeiam. Rodrigues (2013)
efetuou ainda uma analise do padrdo de concentragdes médias dos poluentes ao longo das
semanas, identificando uma tendéncia de aumento das concentracdes nos dias de semana,
em comparacdo com os valores mais eduzidos registados nos dias de fim de semana,
evidenciando a forte relagdo entre o trafego rodoviario, mais intenso nos dias Uteis, com
a concentracdo dos poluentes em avaliacdo. Esta evidéncia é também suportada pela
identificacdo das estagcBes que registaram meédias anuais de concentracdo de poluentes
mais elevada, sendo estes a Avenida da Liberdade e Entrecampos, ambas estacGes
urbanas de trafego. Por fim, Rodrigues (2013) concluiu que as concentragdes registadas
nos meses de inverno foram mais elevadas, devido ao facto de as condigcOes

meteoroldgicas deste periodo dificultarem a dispersdo dos poluentes, que no caso do NOa,
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NOxe CO, a sua concentracdo foi mais reduzida no Verdo devido ao aumento de radiacao
solar e ao maior consumo por via fotoquimica.

A semelhanca do trabalho desenvolvido por Ferreira et al. (2000) e Rodrigues (2013),
também Monjardino et al. (2018) identificaram o trafego como principal fonte de poluicéo
na cidade de Lisboa, salientando a existéncia de um pico de concentracdo, mais marcado
para 0 NO2, durante as horas de ponta. De acordo com o0s autores, o trafego rodoviario é
responsavel por 60% das excedéncias de NO- e 43% das excedéncias de PMyo registadas.

Varios trabalhos referem a implementacdo das Zonas de Emissdo Reduzida (ZER) em
2012 como uma importante medida para reducdo dos poluentes cuja principal fonte € o
trafego (Monjardino et al., 2018; Rodrigues, 2013). Monjardino et al. (2018) refere que
foram observadas melhorias da qualidade do ar na regido em estudo ap6s implementacéao
das Zonas ZER, no entanto, salienta que persistem excedéncias aos limites estabelecidos
para os poluentes PMige NOa.

Complementarmente aos resultados das estacbes da Rede de Monitorizagdo da
Qualidade do Ar, para 0 NO2, a Camara Municipal de Lisboa, com a colaboracéo da
CCDR LVT, realizou duas campanhas de amostragem, recorrendo ao meétodo de
amostragem por difusdo passiva. As campanhas ocorreram entre 7 e 14 de novembro de
2020 e entre 14 e 21 de novembro de 2020 (CML & CCDR LVT, 2021).

A campanha incluiu 110 locais de medicdo, distribuido por todo o territrio do
Municipio de Lisboa. Seis destes locais coincidiram com a localizacdo de estacdes de
monitorizacdo da qualidade do ar da Rede de Referéncia, de modo a garantir a qualidade
dos resultados obtidos.

Verificou-se que os valores mais elevados se registaram junto a vias com maior
volume de trafego, nomeadamente na Avenida Almirante Reis, Avenida da Liberdade,
Avenida das Forcas Armadas, Avenida de Berna e na zona envolvente a Segunda
Circular, em especial na zona de Benfica e Olivais.

Miguéis (2022) procurou avaliar o desempenho da Rede de Medigéo Indicativa da
Cidade de Lisboa. A analise foi realizada por comparagdo com as estacdes de Rede de
Medigdes Fixas. Concluiu que as estagOes da Rede de Medicdo Indicativa com melhor
desempenho foram os situados em Entrecampos, Olivais e Avenida da Liberdade, e com
desempenho inferior os localizados em Santa Cruz de Benfica e Restelo. Segundo a autora
ndo foi possivel verificar nenhuma relacdo entre as influéncias predominantes das
estacOes (trafego e fundo) e o desempenho das estages da Rede de Medig&o Indicativa,

nem entre as empresas fornecedoras dos sensores e o respetivo desempenho. A autora
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conclui que apesar de o projeto da Rede de Monitorizacdo de Parametros Ambientais da
CML ser muito relevante para 0 aumento da cobertura espacial dos dados de qualidade
do ar e complemento da Rede de Referéncia, a qualidade dos sensores instalados néo

possibilita que estes sejam utilizados para o fim pretendido.

5.3 Rede de Monitorizagdo de Parametros Ambientais da CML

Analise da qualidade do ar da cidade de Lisboa realizada com dados da Rede de
Monitorizacdo de Parametros Ambientais da CML, neste estudo, foi realizada com dados
de 40 estacOes e é apresentada no ponto 5.4.

Das 40 estacOes utilizadas, quatro situam-se junto a estagdes da Rede de Referéncia
da APA/CCDR LVT, nomeadamente as estacGes localizadas na Avenida da Liberdade
(ID20), Entrecampos (1D46), Santa Cruz de Benfica (ID75) e Olivais (ID79). Assim, é
possivel avaliar o desempenho das estacdes portateis que constituem a Rede de
Monitorizacdo de Pardmetros Ambientais da CML através da comparacdo direta dos
valores medidos por estas quatro estacfes portateis com os valores medidos pelas estacfes
de referéncia situadas nos mesmos locais.

Os dados das estacGes portateis que constituem a Rede Indicativa, utilizados nesta
analise, foram os disponibilizados na Plataforma Aberta da CML sem eliminacdo de

dados espdarios.
5.3.1 Avaliacédo do desempenho

Para cada més do ano 2022 e para cada poluente em analise, as concentracdes
registadas pelas quatro estacdes da Rede de Monitorizacdo de Pardmetros Ambientais da
CML foram comparadas com as concentracfes medidas pelas estacbes da Rede de
Referéncia préximas, de forma a determinar o coeficiente de determinacédo e a reta de
regressdo que melhor descreve a relacédo entre os diferentes conjuntos de medicdes.

Embora a anélise da correlacdo seja importante a mesma nao permite avaliar o
desempenho das estacdes no que respeita ao cumprimento do objetivo de incerteza
méaxima definida no RIGAQAR para medigdes indicativas. Assim, é também realizada a
anélise comparativa considerando a incerteza maxima de medigdo para medices fixas,
para as estacOes de referéncia, e a incerteza maxima de medicao para medi¢des indicativas
para as estacdes da Rede de Monitorizagcdo de Parametros Ambientais da CML. Para tal,

foram estabelecidos trés intervalos de analise.
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O primeiro intervalo de analise, designado daqui em diante como “Intervalo 17, inclui
todos os valores medidos pela estacdo da Rede de Monitorizagdo de Parametros
Ambientais da CML que estéo contidos no intervalo definido pelos valores medidos na
estacdo de referéncia acrescidos ou reduzidos da percentagem do objetivo de incerteza
maxima para medicdes fixas, no mesmo dia, hora e local. Este intervalo considera apenas
a incerteza maxima de medicao associada a estacdo de referéncia.

O segundo intervalo de analise, designado daqui em diante como “Intervalo 2”, inclui
todos os valores medidos pela estagdo de referéncia que estdo contidos no intervalo
definido pelos valores medidos da Rede de Monitorizacdo de Parametros Ambientais da
CML acrescidos ou reduzidos da percentagem do objetivo de incerteza méaxima para
medicdes indicativas, no mesmo dia, hora e local. Este intervalo considera apenas a
incerteza maxima de medicdo associada as medicdes indicativas.

O terceiro intervalo de analise, designado daqui em diante como “Intervalo 3”, inclui
0 conjunto dos valores medidos pela estacdo da Rede de Monitorizacdo de Parametros
Ambientais da CML, acrescidos ou diminuidos da incerteza méxima para medicGes
indicativas que estdo contidos no intervalo definido pelos valores medidos na estacdo de
referéncia acrescidos ou reduzidos da incerteza méaxima para medic¢des fixas, no mesmo
dia, hora e local. Este intervalo considera simultaneamente a o valor de incerteza maxima
permitido para medicGes fixas e o valor de incerteza méxima para medicdes indicativas,
uma vez que é importante considerar que tanto o equipamento de referéncia como o

equipamento da rede indicativa possuem uma incerteza de medicao.

5.31.1 PMI10
5.3.1.1.1 Andlise de correlacdo linear

Os coeficientes de determinagdo (R?), o declive (m) e a intersecdo (b) da reta de
regressdo obtidos para o poluente PM1o com base nos dados diarios constam da Tabela
28. A Tabela 29 apresenta a eficiéncia de recolha de dados das estagdes da Rede de
Monitorizacdo de Parametros Ambientais da CML, para o poluente PM1o, com base nos
dados diarios.

Tabela 28 - Coeficiente de determinagdo e reta de regressao que melhor descreve a relagdo entre as
estacOes de referéncia e as estacfes da Rede de Monitorizagdo de Pardmetros Ambientais da CML
situadas no mesmo local, para o poluente PM1o, considerando médias diarias.
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Avenida da
Liberdade
R? m b R? m b R? m b R? m b
Janeiro 0,77 093 245 029 070 -920 077 079 -223 082 0,76 141
Fevereiro 081 062 03 091 0,78 417 092 059 277 0,78 073 025
Marco 0,89 0,46 5,63 0,91 0,44 8,24 094 0,28 8,07 0,89 0,42 6,50
Abril 0,63 0,43 3,56 0,46 0,28 4,16 0,49 0,49 292 0,67 0,68 1,27
Maio 0,72 054 273 047 024 366 077 066 394 068 063 132
Junho 08 137 -430 077 08 -113 094 126 200 093 084 175
Julho 0,63 0,58 5,87 0,16 0,33 7,79 0,02 0,12 149 043 0,85 7,85
Agosto 0,70 148 -8,49 0,60 1,31 -101 0,68 104 -840 0,61 18 -7,36
Setembro 0,80 09 058 070 089 -135 090 024 112 031 170 -0,80
Outubro 0,74 057 919 059 036 472 062 032 637 056 066 1049
Novembro 069 083 39 055 054 070 007 019 744 040 088 4,30
Dezembro 0,79 1,07 418 062 059 277 025 058 430 040 148 -458
Média

Entrecampos Benfica Olivais

0,75 0,59 0,61 0,62
Anual

Tabela 29 - Eficiéncia de recolha de dados das estacfes da Rede de Monitorizagdo de Parametros
Ambientais da CML para o poluente PM1o, considerando médias diérias.

Eficiéncia (%)

Avenida da Santa Cruz de o

Liberdade (ID20) Entrecampos (1D46) Benfica (ID75) Olivais (ID79)
Janeiro 100 100 42 100
Fevereiro 100 100 100 100
Marco 100 100 100 100
Abril 100 100 100 100
Maio 100 100 100 100
Junho 33 93 87 20
Julho 71 87 71 68
Agosto 100 100 100 100
Setembro 100 100 100 97
Outubro 100 100 100 94
Novembro 97 97 40 97
Dezembro 97 74 58 97
Média Anual 92 96 83 89

Os resultados de coeficiente de determinagdo anual R? demonstram um bom
desempenho das estagdes na determinagdo de PMyo tendo em consideragdo que a analise
considera todos os dados disponibilizados incluindo os espurios. Todas as estagdes

apresentaram meses com um R? superior a 0,89. Verificou-se, no entanto, uma variagao
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temporal do desempenho das mesmas. A estacdo da Avenida da Liberdade (1D20) foi a
que demonstrou um melhor desempenho com um R? médio de 0,75 e um desvio padrdo
do R? de 0,08. A estacdo de Entrecampos (ID46) apresentou valores de R? reduzidos nos
meses de janeiro e julho e um desempenho muito bom nos meses de fevereiro e marco.
Também a estacdo de Santa Cruz de Benfica (ID75) apresentou meses cujo desempenho
foi mau afetando o desempenho anual, designadamente os meses de julho, novembro e
dezembro.

A analise do declive e da intercecdo permitem também verificar uma grande
variabilidade na resposta ao longo do tempo. Verificaram-se periodos em que uma dada
estacdo deu um resultado muito satisfatério e outras situacbes em que o desempenho foi
insatisfatorio. No Grafico 9 é apresentado um dos resultados mais satisfatérios, observado
no més de setembro na estacdo da Avenida da Liberdade (ID20), e um dos menos
satisfatorios, observado no més de julho na estacdo de Santa Cruz de Benfica (ID75).
Como se pode verificar o mau desempenho da estacdo de Santa Cruz de Benfica no més
de julho deve-se apenas a 3 dados espurios.

Gréfico 9 — O gréfico da esquerda apresenta dados do més de setembro na estacdo da Avenida da
Liberdade. O gréfico da direita apresenta dados do més de julho na estacdo de Santa Cruz de Benfica.

O facto de o desempenho das estacfes possibilitar uma resposta muito satisfatoria
relativamente ao parametro PMyo indica que o problema do desempenho ndo esta na
tecnologia da estacdo, mas sim nas a¢des de manutencéo, ajuste e calibragdo das mesmas.
Verifica-se também a necessidade de os dados disponibilizados no Portal da CM de
Lisboa serem validados e disponibilizados apds essa mesma validacdo de forma a serem
eliminados os dados esparios.

No que toca a eficiéncia, as estacbes localizadas na Avenida da Liberdade (1D20) e

em Entrecampos (ID46) cumprem os objetivos de qualidade dos dados no que toca a taxa
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minima de recolha (90%). A estacdo dos Olivais (ID79) falha este critério por apenas 1%,

enquanto a estacdo de Santa Cruz de Benfica (ID75) falha o critério por 7%.

5.3.1.1.2 Andlise do objetivo de incerteza maxima
Na Tabela 30 ¢é apresentada a percentagem de dias de cada més de 2022 em que 0s
valores medidos pela estacédo indicativa e pela estacdo de referéncia situada no mesmo

local estdo contidos nos intervalos de referéncia definidos.

Tabela 30 - Percentagem de dias de cada més de 2022 em que os valores de PMjo (base diaria) medidos
pela estacdo indicativa e pela estacdo de referéncia situada no mesmo local estdo contidos nos intervalos
de referéncia definidos para analise.

Avenida da Liberdade
Jin Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total
Intervalol 808 125 291 333 267 778 625 710 100 67,7 933 56,7 595
Intervalo2 923 418 548 46,7 600 100 833 968 100 936 100 100 81,0
Intervalo3 100 875 968 900 933 100 958 100 100 100 100 100 97,0
Entrecampos
Jin Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total
Intervalol 586 720 742 464 103 600 750 581 76,7 36,7 267 600 544
Intervalo2 100 960 871 679 172 960 893 968 100 633 733 80,0 804
Intervalo3 100 100 96,8 96,4 51,7 100 100 100 100 83,3 933 100 934
Santa Cruz de Benfica
Jin Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total
Intervalo 1 583 292 250 276 704 100 650 645 308 194 154 50,0 465
Intervalo2 750 625 429 483 100 100 900 968 69,2 323 30,8 688 682
Intervalo3 100 100 82,1 100 100 100 90 100 100 67,9 76,9 938 925
Olivais
Jin Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total
Intervalo 1 793 429 323 56,7 452 16,7 40,0 323 414 500 69,0 56,7 469
Intervalo2 931 714 645 867 677 100 933 871 724 964 966 933 853
Intervalo3 966 100 96,8 100 936 100 100 96,8 89,7 100 100 96,7 975

Os valores diarios medidos pela estacdo da rede indicativa que se encontram dentro
do intervalo 1,25 a 0,75 do valor medido na estacdo de referéncia foi da ordem dos 50%.
Salienta-se que o objetivo de incerteza maxima de 25% destina-se a medices fixas. Ou
seja, este resultado demonstra que em 50% do tempo as estagdes tiveram um desempenho
na medigdo de PMyo equiparado a exigido para um equipamento que integre uma estacao

fixa.
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Os valores diarios medidos pela estacdo da rede indicativa que se encontram dentro
do intervalo 1,5 a 0,5 do valor medido na estacédo de referéncia foi da ordem dos 80% do
tempo de funcionamento das esta¢des. Verificando-se assim um bom desempenho das
estacdes no que diz respeito a exigéncia para medicdes indicativas. Se nesta analise for
considerado que o valor de referéncia pode ter uma resposta entre 0,75 a 1,25 do valor
verdadeiro entdo a resposta das estagcOes indicativas encontra-se com um desempenho
superior a 90% de valores a cumprir a exigéncia para medicdes indicativas.

Esta analise, contrariamente a analise da correlacdo linear, permite eliminar a
influéncia dos dados espurios no desempenho da estacdo. A andlise da correlacdo linear
mostrou um mau desempenho da estacdo de Santa Cruz de Benfica (ID75) no més de
julho, no entanto verifica-se que 90% dos valores se encontram dentro do intervalo de
incerteza exigido para uma medicdo indicativa. No Gréafico 10 é apresentada a variacdo
média diaria do poluente PMyo nas estacOes indicativa e de referéncia localizadas em
Santa Cruz de Benfica, durante 0 més de julho. As barras de erro representam o valor
maximo de incerteza definido para cada tipo de medicdo (25% para a medicdo fixa e 50%
para a medicdo indicativa).

Estacdo Indicativa ID75 M Santa Cruz de Benfica - EMQA
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Gréfico 10 - Variacdo média diaria do poluente PMio nas esta¢des indicativa e de referéncia localizadas

em Santa Cruz de Benfica, durante o més de julho.
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53.1.2 PM;ys

A determinacdo de PM2,5 e PM10 é efetuada pelo mesmo sensor o6tico. Assim
sendo os resultados da determinacdo destes dois parametros é afetado de igual forma por
problemas de funcionamento do sensor, de aspiracdo ou entupimento da linha de

amostragem de ar.

5.3.1.2.1 Andlise de correlacdo linear

Os coeficientes de determinagdo (R?), o declive (m) e a intersecdo (b) da reta de
regressdo obtidos para o poluente PM2s com base nos dados diarios constam da Tabela
31. Salienta-se que, ainda que as estacdes CML ID20 - Avenida da Liberdade — Rua
Manuel Jesus Coelho — EMQA e CML ID75 - Alameda Padre Alvaro Proenca — EMQA
efetuem a medicdo de PMys, as estagdes da Avenida da Liberdade e Santa Cruz de
Benfica da Rede de Referéncia ndo, pelo que ndo é possivel realizar a andlise de
desempenho para estas estacdes. A Tabela 32 apresenta a eficiéncia de recolha de dados
das estacdes da Rede de Monitorizacdo de Parametros Ambientais da CML, para o

poluente PM>;5, com base nos dados diarios.

Tabela 31 - Coeficiente de determinagdo entre as estacBes de referéncia e as estacdes da Rede de
Monitorizagdo de Pardmetros Ambientais da CML situadas no mesmo local, para o poluente PMys,
considerando médias diarias.

Entrecampos Olivais
R? m b R? m b
Janeiro 0,84 1,09 0,48 0,53 0,61 3,12
Fevereiro 0,93 0,91 1,34 0,93 0,65 1,03
Marco 0,91 1,26 1,09 0,90 1,06 -0,63
Abril 0,52 0,83 0,14 0,71 0,66 1,17
Maio 0,74 0,48 0,53 0,40 0,52 2,05
Junho 0,68 2,42 -2,77 0,16 4,01 -11,1
Julho 0,54 0,99 2,76 0,14 0,50 7,16
Agosto 0,56 1,42 4,81 0,60 1,27 2,60
Setembro 0,21 1,34 4,11 0,15 0,98 5,40
Outubro 0,52 1,12 3,74 0,58 1,18 0,77
Novembro 0,44 0,96 4,43 0,36 0,58 5,44
Dezembro 0,39 1,00 4,75 0,21 0,67 5,50
Média Anual 0,61 0,47
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Tabela 32 - Eficiéncia de recolha de dados das esta¢des da Rede de Monitorizacdo de Pardmetros
Ambientais da CML para o poluente PM: s, considerando médias diarias.

Eficiéncia (%)

Entrecampos (1D46) Olivais (ID79)

Janeiro 100 100

Fevereiro 100 100

Marco 100 100

Abril 100 100

Maio 100 100
Junho 93 20
Julho 87 68

Agosto 100 100
Setembro 100 97
Outubro 100 94
Novembro 97 97
Dezembro 74 97
Média Anual 96 84

Os resultados de coeficiente de determinagdo anual R? demonstram um bom
desempenho das estacfes na determinacéo de PM2 s tendo em consideragdo que a anélise
considera todos os dados disponibilizados incluindo os espurios. Ambas as estacdes
apresentaram meses com um R? superior a 0,90. Verificou-se, no entanto, uma variagao
temporal do desempenho das mesmas. A estacdo Entrecampos (ID46) foi a que
demonstrou um melhor desempenho com um R2 médio de 0,61 e um desvio padrio do R?
de 0,21. A estacdo dos Olivais (ID79) apresentou valores de R? reduzidos nos meses de
maio, junho e setembro e um desempenho muito bom nos meses de fevereiro e marco.

A analise do declive e da intercecdo permitem também verificar uma grande
variabilidade na resposta ao longo do tempo. Assim, a semelhanca do observado para o
parametro PM1o, verificaram-se periodos em que uma dada estacdo deu um resultado
muito satisfatério e outras situacdes em que o desempenho foi insatisfatério. No Grafico
11 é apresentado um dos resultados mais satisfatérios, observado no més de fevereiro na
estacdo de Entrecampos (ID46), e um dos menos satisfatorios, observado no més de

dezembro na estacdo dos Olivais (1D79).
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Grafico 11 — O grafico da esquerda apresenta dados do més de fevereiro na estacdo de Entrecampos. O
gréafico da direita apresenta dados do més de dezembro na estacdo dos Olivais.

Mais uma vez se verifica que o problema do desempenho das estagdes da Rede de

Monitorizacdo de Parametros Ambientais da CML néo esta na tecnologia, mas sim nas

acOes de manutencao, ajuste e calibracdo das mesmas, que devem ser mais frequentes.

No que toca a eficiéncia, a estacdo localizada em Entrecampos (ID46) cumpre o

objetivo de qualidade dos dados no que toca a taxa minima de recolha (90%). A estacdo

dos Olivais (ID79) falha este critério por apenas 6%.

5.3.1.2.2 Analise do objetivo de incerteza maxima

Na Tabela 33 € apresentada a percentagem de dias de cada més de 2022 em que 0s

valores medidos pela estacdo indicativa e pela estacdo de referéncia situada no mesmo

local estdo contidos nos intervalos de referéncia definidos.

Tabela 33 — Percentagem de dias de cada més de 2022 em que os valores de PM, s (base diaria) medidos

pela estacdo indicativa e pela estacéo de referéncia situada no mesmo local estdo contidos nos intervalos

Intervalo 1
Intervalo 2

Intervalo 3

Intervalo 1
Intervalo 2

Intervalo 3

Jan
70,0
100
100

Jan
37,9
79,3
96,6

Fev
81,5
100
100

Fev
53,6
78,6
100

de referéncia definidos para analise.

Mar
355
93,6
100

Mar
64,5
96,8
100

Abr
62,1
82,8
100

Abr
70,0
93,3
100

Entrecampos

Mai
3,33
20,0
66,7

Jun
33,3
59,3
89,2

Olivais

Mai
51,6
71,0
96,8

Jun
42,9
100
100

Jul
40,7
88,9
96,3

Jul
26,7
86,7
93,3

Ago
6,5
38,7
64,5

Ago
25,8
77,4
96,8

Set
6,7
36,7
76,7

Set
13,8
65,6
75,9

Out
20,8
58,3
79,2

Out
50,0
93,8
100

Nov
20,0
46,7
73,3

Nov
41,4
69,0
96,6

Dez
8,0

72,0
80

Dez
50,0
82,1
82,3

Total
32,0
66,3
85,4

Total
44,0
82,8
94,8
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Os valores diarios medidos pela estacdo da rede indicativa que se encontram dentro
do intervalo 1,25 a 0,75 do valor medido na estagéo de referéncia foi da ordem dos 40%,
ou seja, em 40% do tempo as estacdes tiveram um desempenho na medigéo de PM2s
equiparado a exigido para um equipamento que integre uma estacgéo fixa.

Os valores diarios medidos pela estacdo da rede indicativa que se encontram
dentro do intervalo 1,5 a 0,5 do valor medido na estacéo de referéncia foi da ordem dos
80% na estacdo do Olivais (ID79) e 66% na estacdo de Entrecampos (ID46). Verifica-se
assim um bom desempenho das estagdes no que diz respeito a exigéncia para medicoes
indicativas. Se nesta analise for considerado que o valor de referéncia pode ter uma
resposta entre 0,75 a 1,25 do valor verdadeiro entdo a resposta das estacdes indicativas
encontra-se com um desempenho superior a 85% de valores a cumprir a exigéncia para
medic¢Bes indicativas. A estacdo localizada em Entrecampos (ID46) apresentou um
resultado inferior, sobretudo devido aos valores obtidos para a segunda metade do ano
2022. Dado que as estacOes sdo idénticas entre si, este resultado dever-se-a sobretudo a
manutencdo insuficiente da estacdo de Entrecampos.

Esta analise, contrariamente a analise da correlacdo linear, permite eliminar a
influéncia dos dados espurios no desempenho da estacdo. A andlise da correlacdo linear
mostrou um mau desempenho da estacdo dos Olivais (ID79) no més de dezembro, no
entanto verifica-se que 82% dos valores se encontram dentro do intervalo de incerteza
exigido para uma medicao indicativa. No Grafico 12 é apresentada a variacdo média
diéria do poluente PM_ s nas esta¢Ges indicativa e de referéncia localizadas nos Olivais,
durante o més de dezembro. As barras de erro representam o valor maximo de incerteza
definido para cada tipo de medigdo (25% para a medicdo fixa e 50% para a medigéo

indicativa).

45



Estacdo Indicativa ID79  ® Olivais - EMQA
45

40

35

30

25

20

PM2,5 [pg/m3]

15

10

—

—
I

|
)

i
—

(%2}
—
N

2022-12-10 m——

2022-12-11 n——

2022-12-12

2022-12-16 e—

2022-12-17 e—————

2022-12-18  ne——

—

—

2022-12-19  —

2022-12-22 ee—

2022-12-20  n——
2022-12-23

2022-12-07  n—
2022-12-13  n—
2022-12-14 e—

2022-12-04

2022-12-01
2022-12-02
2022-12-03
2022-12-05
2022-12-06
2022-12-08
2022-12-09
2022-12-15
2022-12-21
2022-12-24

2022-12-25

2022-12-26

2022-12-27

2022-12-28 —

2022-12-29

2022-12-30

2022-12-31

Gréfico 12 — Variacdo média diéaria do poluente PMy s nas estacOes indicativa e de referéncia localizadas

nos Olivais, durante o més de dezembro.

53.1.3 NO:

5.3.1.3.1 Analise de correlagdo linear

Os coeficientes de determinacao, obtidos para o poluente NO2, constam das Tabela 34

e Tabela 35, com base nos dados horarios e diarios, respetivamente.
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Tabela 34 — Coeficiente de determinacdo entre as estacdes de referéncia e as estagdes da Rede de
Monitorizacdo de Pardmetros Ambientais da CML situadas no mesmo local, para o poluente NO,
considerando valores horarios.

Avenida da ) o
. Entrecampos Benfica Olivais
Liberdade
R? m b R? m b R? m b R? m b

Janeiro 087 115 179 NA NA NA 046 082 68 091 093 10,7
Fevereiro 089 1,00 251 N/A NA NA 063 068 196 094 103 129
Marco 075 092 384 NA NA NA 036 052 225 08 110 154
Abril 089 112 334 NA NA NA 023 054 247 082 105 755
Maio 090 1,08 387 NA NA NA 064 128 946 085 102 6,07
Junho 084 116 051 046 09 201 068 102 430 041 087 111
Julho 0% 111 236 073 08 246 067 044 000 083 110 3,34
Agosto 091 1,04 254 NA NA NA 009 034 166 086 105 1,06
Setembro 091 104 275 068 084 721 0,79 076 942 08 096 -0,46
Outubro 0,92 094 419 080 054 216 081 073 142 089 110 -438
Novembro 091 098 226 084 060 89 084 09 28 091 114 -585
Dezembro 086 104 -140 071 057 113 087 100 231 089 116 -49

Média
0,88 0,70 0,59 0,84
Anual

N/A — A estacdo ndo recolheu dados durante o periodo em analise.

Os resultados de coeficiente de determinagio anual R? demonstram um desempenho
satisfatorio das estacOes, na determinagdo de NO, tendo em consideracdo que a anélise
considera todos os dados disponibilizados no Portal de Dados Abertos da CML.
Verificou-se, no entanto, uma variagao temporal do desempenho das mesmas. A estagédo
da Avenida da Liberdade (1D20) foi a que demonstrou um melhor desempenho com um
R2 médio de 0,88 e um desvio padrdo do R? de 0,04. A estacdo de Santa Cruz de Benfica
(ID75) apresentou valores de R? reduzidos nos meses de agosto e setembro e um
desempenho bom nos meses de novembro e dezembro.

A analise do declive e da intercecdo na origem permitem também identificar periodos
em que uma dada estacdo deu um resultado muito satisfatorio e outras situacdes em que
0 desempenho foi insatisfatorio. No Gréafico 13 é apresentado um dos resultados mais
satisfatorios, observado no més de fevereiro na estacdo dos Olivais (ID79), e um dos
menos satisfatorios, observado no més de agosto na estacdo de Santa Cruz de Benfica
(ID75).
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y = 1,0308¢ + 12,93 NO2 (ug/m3) ¥ =0,3429x + 16,569 NO2 (ug/m3)
R?=0,9411 R?=0,0934

o Indicativa ID79

Estaga
E

0 20 40 60 80 100 120 140 16 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Estagio dos Olivais Estagéo de Santa Cruz de Benfica

Gréafico 13 — O grafico da esquerda apresenta dados do més de fevereiro na estacdo de Olivais. O grafico

da direita apresenta dados do més de agosto na estacdo de Santa Cruz de Benfica.

Tabela 35 - Coeficiente de determinacdo entre as estacOes de referéncia e as estacdes da Rede de
Monitorizacéo de Pardmetros Ambientais da CML situadas no mesmo local, para o poluente NO2,
considerando valores dirios.

Avenida da . o
] Entrecampos Benfica Olivais
Liberdade
R? m b R? m b R? m b R? m b

Janeiro 058 098 245 N/A NA NA 037 166 -491 076 084 123
Fevereiro 0,65 0,82 337 N/A N/A N/A 0,71 0,62 20,9 0,90 0,94 147
Marco 0,23 0,55 525 N/A N/A N/A 0,16 0,50 23,2 0,71 1,21 119
Abril 087 109 334 NA NA NA 03 110 107 082 112 5,60
Maio 0,93 0,96 433 N/A N/A N/A 0,551 1,01 16,3 0,81 094 7,64
Junho 0,81 1,14 -0,03 0,67 126 932 0,73 1,08 2,09 0,88 1,30 5,72
Julho 093 101 692 053 109 131 007 011 144 080 1,01 4,03
Agosto 087 098 38 NA NA NA 013 049 141 090 110 0,31
Setembro 0,89 09% 462 001 -013 130 018 0,19 8,29 0,87 1,04 -1,82
Outubro 0,96 09 544 079 056 218 0,78 061 1848 0,97 1,17 -6,23
Novembro 0,76 080 105 063 059 89 055 070 115 0,71 099 -16.22
Dezembro 0,78 085 475 03 040 170 077 082 830 087 101 -181
Média
. 0,77 0,50 0,44 0,83

N/A — A estacdo ndo recolheu dados durante o periodo em analise.

A andlise de correlacdo considerando médias diérias apresenta resultados menos
satisfatorios do que a analise de correlagdo utilizando médias horéarias. Ainda assim, 0s
resultados de coeficiente de determinacdo anual R? demonstram um desempenho
satisfatorio das estacdes, na determinagdo de NO2, tendo em consideracdo que a analise
considera todos os dados disponibilizados no Portal de Dados Abertos da CML.

A semelhanca da analise de correlagio horaria, verificou-se uma variagio temporal
do desempenho das esta¢des indicativas. A estacdo de Olivais foi a que demonstrou um
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melhor desempenho com um R? médio de 0,83 e um desvio padrdo do R? de 0,08. A
estacdo de Santa Cruz de Benfica (ID75) apresentou valores de R? menos satisfatorios,
sobretudo devido aos resultados obtidos nos meses de margo, julho, agosto e setembro.
No Grafico 14 é apresentado um dos resultados mais satisfatorios, observado no més
de outubro na estacdo dos Olivais (ID79), e um dos menos satisfatorios, observado no

més de agosto na estacdo de Santa Cruz de Benfica (ID75).

y=11788-6,2253 y= 04887 + 14,082 .
R2=0,9737 NO2 (ug/m3) (R NO2 (1g/m3)

tagdo Indicativa ID79
3o Indicativa ID75

E:
Estag:

0 10 20 30 40 50 60 7 0 E) 10 15 20 25 30 35 40 45 5
Estagdo dos Olivais Estagdo de Santa Cruz de Benfica

Gréfico 14 - O gréfico da esquerda apresenta dados do més de outubro na estacdo de Olivais. O gréfico da
direita apresenta dados do més de agosto na estacdo de Santa Cruz de Benfica.

A Tabela 36 apresenta a eficiéncia de recolha de dados das estagdes da Rede de
Monitorizacdo de Parametros Ambientais da CML, para o poluente NO2, com base nos

dados horarios e diarios.
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Tabela 36 - Eficiéncia de recolha de dados das esta¢des da Rede de Monitorizacdo de Pardmetros
Ambientais da CML para o poluente NO, considerando médias horarias e diarias.

Eficiéncia (%)

Avenida da Liberdade Santa Cruz de o
Entrecampos (1D46) Olivais (ID79)
(1D20) Benfica (ID75)
Horéria Diéria Horéria Didria  Horaria  Diaria  Horaria  Diéria
Janeiro 99 100 0 0 42 42 99 100
Fevereiro 99 100 0 0 99 100 99 100
Marco 100 100 0 0 100 100 100 100
Abril 100 100 0 0 91 87 99 100
Maio 99 100 0 0 99 100 98 97
Junho 99 100 99 100 88 87 99 100
Julho 97 97 82 81 73 71 98 97
Agosto 99 100 0 0 99 100 99 100
Setembro 100 100 34 33 100 100 100 100
Outubro 100 100 100 100 100 100 100 100
Novembro 98 97 98 97 98 97 98 97
Dezembro 98 97 77 74 98 97 98 97
Média - 99 a1 41 - 90 99 -

Anual

No que toca a eficiéncia, apenas a estacdo situada em Entrecampos ndo cumpre o

objetivo de taxa minima de recolha de dados.

5.3.1.3.2 Andlise do objetivo de incerteza maxima

Na Tabela 37 é apresentada a percentagem de dias de cada més de 2022 em que 0s
valores medidos pela estacédo indicativa e pela estacdo de referéncia situada no mesmo
local estdo contidos nos intervalos de referéncia definidos.
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Tabela 37 — Percentagem de dias de cada més de 2022 em que os valores medidos de NO- (base horéria)
pela estacéo indicativa e pela estagéo de referéncia situada no mesmo local estdo contidos nos intervalos
de referéncia definidos para anélise.

Avenida da Liberdade

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total
Intervalol 4,2 6,3 0,8 0,0 0,7 265 356 479 389 525 489 372 251
Intervalo2 20,0 325 6,5 1,3 45 526 696 758 70,7 724 653 580 4472
Intervalo3 451 65,0 20 78 164 734 891 885 838 848 797 731 605

Entrecampos

Jn Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total
Intervalol N/A N/A NA NA NA 63 113 N/A 488 285 250 272 245
Intervalo2 N/A  N/A N/A NA NA 150 214 N/A 679 476 409 417 390
Intervalo3 N/A  N/A NA NA NA 261 332 NA 764 681 721 579 556
N/A — A estacdo néo recolheu dados durante o periodo em andlise.

Santa Cruz de Benfica

Jn Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total
Intervalol 346 364 268 154 96 283 214 187 116 282 510 516 27,7
Intervalo2 516 54,8 453 282 226 495 327 316 196 527 752 791 452
Intervalo3 698 742 638 428 363 183 454 483 281 701 898 906 564

Olivais

Jn Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total
Intervalol 353 140 31 134 187 19 269 364 365 387 443 394 258
Intervalo2 581 430 123 313 352 83 450 631 555 542 635 541 437
Intervalo3 69,2 570 26,1 455 479 641 598 75 691 703 747 701 60,7

Os valores horarios medidos pela estacdo da rede indicativa que se encontram dentro
do intervalo 1,15 a 0,85 do valor medido na estacdo de referéncia foi da ordem dos 25%,
ou seja, em 25% do tempo as estagdes tiveram um desempenho na medi¢do de NO>
equiparado a exigido para um equipamento que integre uma estacéo fixa.

Os valores horarios medidos pela estacdo da rede indicativa que se encontram dentro
do intervalo 1,25 a 0,75 do valor medido na estacdo de referéncia foi da ordem dos 40%.
Verifica-se assim um bom desempenho das esta¢des no que diz respeito a exigéncia para
medicdes indicativas. Se nesta analise for considerado que o valor de referéncia pode ter
uma resposta entre 0,85 a 1,15 do valor verdadeiro entdo a resposta das estacOes
indicativas encontra-se com um desempenho préximo a 60% de valores a cumprir a
exigéncia para medicOes indicativas.

Na Tabela 38 € apresentada a percentagem de dias de cada més de 2022 em que 0s
valores medidos pela estagdo indicativa e pela estacdo de referéncia situada no mesmo

local estdo contidos nos intervalos de referéncia definidos.
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Tabela 38 - Percentagem de dias de cada més de 2022 em que os valores medidos de NO; (base diaria)
pela estacdo indicativa e pela estacéo de referéncia situada no mesmo local estdo contidos nos intervalos
de referéncia definidos para analise.

Avenida da Liberdade
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total
Intervalol 33 36 00 00 00 414 821 936 828 767 586 414 405
Intervalo2 167 393 00 00 00 724 100 100 100 90,0 89,7 655 46,2
Intervalo3 533 786 133 35 129 931 100 100 100 96,7 966 966 70,3
Entrecampos
Jn Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total
Intervalol N/A N/A NA NA NA 00 111 NA 800 539 345 333 354
Intervalo2 N/A N/A NA NA NA 46 556 N/A 100 731 483 583 56,7
Intervalo3 N/A N/A NA NA NA 364 741 N/A 100 885 793 708 749
Santa Cruz de Benfica
Jn Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total
Intervalol 41,7 565 520 103 69 333 500 548 476 308 615 607 421
Intervalo2 750 783 640 345 276 778 850 936 100 615 885 821 722
Intervalo3 91,7 913 880 552 414 944 100 100 100 885 100 96,4 87,2
Olivais
Jin Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total
Intervalol 387 185 00 69 138 00 680 774 793 588 51,7 533 391
Intervalo2 710 556 32 276 483 00 920 100 862 882 655 700 591
Intervalo3 96,8 66,7 226 51,7 621 160 960 100 966 941 828 968 73,7

Contrariamente ao observado na analise de correlacdo, a andlise de incerteza
méaxima considerando médias diarias apresentou resultados superiores aos observados
para na analise de incerteza maxima considerando médias horarias.

Os valores horarios medidos pela estacdo da rede indicativa que se encontram dentro
do intervalo 1,15 a 0,85 do valor medido na estacédo de referéncia foi da ordem dos 40%,
ou seja, em 25% do tempo as estacdes tiveram um desempenho na medicdo de NO;
equiparado a exigido para um equipamento gue integre uma estacdo fixa, cerca do dobro
do observado na analise de incerteza méaxima considerando médias horérias.

Os valores horarios medidos pela estacdo da rede indicativa que se encontram dentro
do intervalo 1,25 a 0,75 do valor medido na estacdo de referéncia foi muito variavel entre
estacOes, assumindo o valor minimo para a estagdo da Avenida da Liberdade (1D20)
(46%) e o valor maximo para a estacdo de Santa Cruz de Benfica (ID75) (72%).

Verifica-se assim um bom desempenho das estagfes no que diz respeito a exigéncia
para medicOes indicativas. Se nesta analise for considerado que o valor de referéncia pode

ter uma resposta entre 0,85 a 1,15 do valor verdadeiro entdo a resposta das estagdes
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indicativas encontra-se com um desempenho na ordem dos 70% de valores a cumprir a
exigéncia para medigdes indicativas.

Esta andlise, contrariamente & andlise da correlagdo linear, permite eliminar a
influéncia dos dados espurios no desempenho da estacdo. A andlise da correlacdo linear
mostrou que a estacdo localizada em Santa Cruz de Benfica (ID75) apresentou um
desempenho inferior as restantes estagdes consideradas. No entanto, a analise de incerteza
méaxima demonstrou que esta estagdo demonstrou um bom desempenho, com 87% dos
valores diarios medidos em 2022 se encontram dentro do intervalo de incerteza exigido

para uma medicdo indicativa.

5314 CO
5.3.1.4.1 Andlise de correlacdo linear

A Tabela 39 apresenta, para o poluente CO, os coeficientes de determinacgéo obtidos
entre as estacdes de referéncia e as estacdes da Rede de Monitorizacdo de Parametros
Ambientais da CML situadas no mesmo local, com base nos dados octo-horarios. A
Tabela 40 apresenta a eficiéncia de recolha de dados das estagdes da Rede de
Monitorizacdo de Parametros Ambientais da CML, para o poluente CO, com base nos

dados octo-horarios.
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Tabela 39 — Coeficiente de determinacdo entre as estacdes de referéncia e as estagdes da Rede de

Monitorizacdo de Pardmetros Ambientais da CML situadas no mesmo local, para o poluente CO

Janeiro
Fevereiro
Marco
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro
Dezembro
Média
Anual

N/A — A estagdo néo recolheu dados durante o periodo em andlise.

R2
0,93
0,94
0,78
0,82
0,85
0,68
0,52
0,73
0,83
0,93
0,94
0,90

0,82

m
0,80
0,79
0,79
0,80
0,74
0,80
0,68
0,72
0,80
0,85
0,81
0,88

Avenida da
Liberdade

b
-0,05
-0,03
-0,02
-0,01
0,00
0,11
0,05
0,03
0,01
0,00
0,00
-0,02

Entrecampos

R? m b
N/A N/A N/A
N/A N/A N/A
N/A N/A N/A
N/A N/A N/A
N/A N/A N/A
054 041 0,08
0,64 0,58 0,04
0,85 0,53 0,05
0,06 048 0,09
082 0,70 021
0,70 0,79 017
062 0,79 0,10
0,61

R?
0,89
0,95
0,37
0,11
0,42
0,33
N/A
N/A
N/A
0,74
0,88
0,73

0,60

considerando médias octo-horarias.

Benfica

m
0,77
0,69
0,77
0,32
0,77
0,41
N/A
N/A
N/A
0,54
0,70
0,64

b
0,01
0,02
0,04
0,16
-0,05
0,14
N/A
N/A
N/A
0,07
0,00
0,03

R2
0,80
0,93
0,81
0,45
0,24
0,02
0,17
0,16
0,45
0,78
0,88
0,91

0,55

Olivais

m
0,68
0,78
0,75
0,39
0,45
0,06
0,22
0,24
0,49
0,90
0,91
0,84

b
-0,02
-0,06
-0,03
0,06
0,06
0,17
0,15
0,15
0,45
0,02
0,01
0,02

Tabela 40 - Eficiéncia de recolha de dados das esta¢des da Rede de Monitorizacéo de Pardmetros

Janeiro

Fevereiro

Marco
Abril
Maio
Junho
Julho

Agosto

Setembro

Outubro

Novembro

Dezembro
Meédia Anual

Avenida da

Liberdade (1D20)

94
97
99
98
97
97
94
97
98
99
95
96
97

Entrecampos (1D46)

o O o o o

Ambientais da CML para o poluente CO, considerando médias octo-horarias.

Eficiéncia (%)

Santa Cruz de
Benfica (ID75)

43
95
99
94
84
86
0
0
0
99
96
96
66

97
96
99
98
89
97
90
97
64
99
96
96
93

Olivais (1D79)
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Os resultados de coeficiente de determinagio anual R? demonstram um desempenho
satisfatorio das estagdes, na determinacdo do CO, tendo em consideracdo que a anélise
considera todos os dados disponibilizados incluindo os espurios. Verificou-se uma
variacdo temporal do desempenho das mesmas. A estacdo da Avenida da Liberdade
(ID20) foi a que demonstrou um melhor desempenho com um R? médio de 0,82 e um
desvio padrdo do R? de 0,12. A estacdo dos Olivais (ID79) apresentou valores de R2
reduzidos nos meses de junho, julho e agosto e um desempenho muito bom nos meses de
fevereiro e dezembro. Também a estacéo de Santa Cruz de Benfica (ID75) apresentou um
mau desempenho no més de abril, e um desempenho muito bom em janeiro, fevereiro e
novembro.

A andlise do declive e da intercecdo permitem também verificar uma grande
variabilidade na resposta ao longo do tempo. Verificaram-se periodos em que uma dada
estacdo deu um resultado muito satisfatorio e outras situacdes em que o desempenho foi
insatisfatorio. No Grafico 15 é apresentado um dos resultados mais satisfatorios,
observado no més de novembro na estacdo da Avenida da Liberdade (1D20), e um dos
menos satisfatorios, observado no més de abril na estacdo de Santa Cruz de Benfica
(ID75).

y = 0,8069x - 0,0006 €0 (mg/m3) ¥=0,3245x + 0,1551

g/
R? = 0,9356 Rt 20,4133 €O (mg/m3)

ti
Estagdo Indicativa 175

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1, 0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,
Estagao da Avenida da Liberdade Estacdo de Santa Cruz de Benfica

Gréfico 15 - O gréfico da esquerda apresenta dados do més de novembro na estacdo da Avenida da

Liberdade. O grafico da direita apresenta dados do més de abril na estacdo de Santa Cruz de Benfica.

Estes resultados reforcam a necessidade de eliminagdo dos dados espdrios
previamente & analise de correlagéo.

No que toca a eficiéncia, as estagdes localizadas na Avenida da Liberdade (ID20) e
em Olivais (ID79) cumprem os objetivos de qualidade dos dados no que toca a taxa

minima de recolha (90%).
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5.3.1.4.2 Analise do objetivo de incerteza maxima

Na Tabela 41 € apresentada a percentagem de dias de cada més de 2022 em que 0s
valores medidos pela estacdo indicativa e pela estacdo de referéncia situada no mesmo

local estdo contidos nos intervalos de referéncia definidos.

Tabela 41 — Percentagem de dias de cada més de 2022 em que os valores medidos de CO (base octo-
horéria) pela estacdo indicativa e pela estacdo de referéncia situada no mesmo local estdo contidos nos
intervalos de referéncia definidos para analise.

Avenida da Liberdade

Jan Fev. Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total
Intervalo 1 55 102 109 149 164 57 370 404 479 478 318 320 252
Intervalo2 105 260 238 262 302 329 588 588 656 649 498 469 413
Intervalo3 425 684 606 716 695 756 868 943 969 938 851 725 765

Entrecampos

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul  Ago Set Out Nov Dez Total
Intervalol N/A  N/A NA NA NA 452 115 81 72 84 263 491 222
Intervalo2 N/A  N/A NA NA NA 675 273 265 300 248 628 798 454
Intervalo3 N/A N/A NA NA NA 943 813 861 741 549 893 943 820
N/A — A estacdo ndo recolheu dados durante o periodo em analise.

Santa Cruz de Benfica

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total
Intervalol 13,1 9,6 49,0 433 131 296 N/A NA NA 374 142 272 264
Intervalo2 276 182 651 666 179 455 N/A NA NA 541 206 396 396
Intervalo3 724 68,7 929 89,7 466 743 N/A NA NA 734 462 66,7 701
N/A — A estacdo néo recolheu dados durante o periodo em andlise.

Olivais

Jan Fev. Mar Abr Mai Jun. Jul  Ago Set Out Nov Dez Total
Intervalo 1 6,7 1,9 3,0 153 368 34,7 236 371 535 674 592 514 327
Intervalo 2 9,6 50 57 248 499 529 424 508 728 944 847 751 476
Intervalo3 324 254 339 440 699 737 632 637 903 100 978 915 657

Os valores octo-horarios medidos pela estacdo da rede indicativa que se encontram
dentro do intervalo 1,15 a 0,85 do valor medido na estacdo de referéncia foi da ordem dos
25%, ou seja, em 25% do tempo as estacdes tiveram um desempenho na medicdo de CO
equiparado a exigido para um equipamento que integre uma estagéo fixa.

Os valores octo-horarios medidos pela estacdo da rede indicativa que se
encontram dentro do intervalo 1,25 a 0,75 do valor medido na estagdo de referéncia foi
da ordem dos 40%. Verifica-se assim um bom desempenho das esta¢cGes no que diz

respeito & exigéncia para medicOes indicativas. Se nesta analise for considerado que o
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valor de referéncia pode ter uma resposta entre 0,85 a 1,15 do valor verdadeiro entdo a
resposta das estacOes indicativas encontra-se com um desempenho proximo a 70% de
valores a cumprir a exigéncia para medigdes indicativas. A estagdo localizada nos Olivais
(ID79) apresentou um resultado inferior, sobretudo devido aos valores obtidos para 0s
primeiros meses do ano.

Enquanto a analise da correlacdo linear mostrou um mau desempenho da estacao de
Santa Cruz de Benfica (ID75) no més de abril, verifica-se que 90% os valores se
encontram dentro do intervalo de incerteza exigido para uma medicdo indicativa. O
Gréafico 12 apresenta a variacao média diaria do poluente CO nas estagdes indicativa e de
referéncia localizadas em Santa Cruz de Benfica, durante o0 més de abril. As barras de
erro representam o valor maximo de incerteza definido para cada tipo de medi¢éo (15%

para a medicdo fixa e 25% para a medicdo indicativa).
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Grafico 16 — Variagdo média diaria do poluente CO nas esta¢des indicativa e de referéncia localizadas em

Santa Cruz de Benfica, durante o més de abril.

5315 O3
5.3.1.5.1 Analise de correlacao linear

Na Tabela 42 constam os coeficientes de determinacdo para o poluente Os. A
semelhanga do poluente PM,s, as estagcOes da Avenida da Liberdade e Santa Cruz de

Benfica da Rede de Referéncia ndo medem Os, pelo que néo é possivel efetuar a analise
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de desempenho para estas estacdes. A Tabela 43 apresenta a eficiéncia de recolha de
dados das estacdes da Rede de Monitorizacao de Pardmetros Ambientais da CML, para o
poluente Oz, com base nos dados horérios.

Tabela 42 — Coeficiente de determinacdo entre as estacdes de referéncia e as estagdes da Rede de
Monitorizacdo de Pardmetros Ambientais da CML situadas no mesmo local, para o poluente Os,

considerando médias horérias.

Entrecampos Olivais
R? m b R? m b
Janeiro N/A N/A N/A 0,95 0,99 2,13
Fevereiro N/A N/A N/A 0,97 0,98 -2,69
Marco N/A N/A N/A 0,91 0,95 -2,34
Abril N/A N/A N/A 0,84 0,90 7,86
Maio N/A N/A N/A 0,68 0,71 11,6
Junho 0,45 0,79 -0,63 0,56 0,87 0,40
Julho 0,76 1,03 -9,72 0,80 1,00 843
Agosto 0,88 1,22 -15,7 0,86 1,22 134
Setembro 0,25 0,77 26,7 0,16 0,47 19,5
Outubro 0,46 0,47 448 0,79 0,92 0,24
Novembro 0,89 0,52 48,0 0,94 0,98 -0,18
Dezembro 0,31 0,46 375 0,95 0,99 -3,11
Meédia Anual 0,57 0,78

N/A — A estagdo néo recolheu dados durante o periodo em andlise.

Tabela 43 - Eficiéncia de recolha de dados das estagdes da Rede de Monitorizacéo de Pardmetros
Ambientais da CML para o poluente Os, considerando médias diarias.

Eficiéncia (%)

Entrecampos (1D46) Olivais (ID79)
Janeiro 0 100
Fevereiro 0 100
Marco 0 100
Abril 0 100
Maio 0 99
Junho 99 99
Julho 89 98
Agosto 99 99
Setembro 34 100
Outubro 100 100
Novembro 98 98
Dezembro 77 98
Média Anual 50 99
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Os resultados de coeficiente de determinagio anual R? demonstram um desempenho
satisfatorio das estagdes tendo em consideracdo que a analise considera todos os dados
disponibilizados incluindo os espurios. Verificou-se uma variacdo temporal do
desempenho das mesmas. A estacdo dos Olivais foi a que demonstrou um melhor
desempenho com um R? médio de 0,78 e um desvio padrdo do R? de 0,22. A estacio dos
Olivais (ID79) apresentou valores de R? reduzidos no més de setembro e um desempenho
muito bom nos meses de janeiro a maio. Salienta-se que a performance da estacdo de
Entrecampos (ID46) ¢ afetada pela falta de recolha de dados durante os primeiros cinco
meses de 2022.

A andlise do declive e da intercecdo permitem também verificar uma grande
variabilidade na resposta ao longo do tempo. Verificaram-se periodos em que uma dada
estacdo deu um resultado muito satisfatorio e outras situacdes em que o desempenho foi
insatisfatério. No Grafico 17 é apresentado um dos resultados mais satisfatorios,
observado no més de fevereiro, e um dos menos satisfatorios, observado no més de

setembro, ambos na estacéo dos Olivais (ID79).

¥=0,9829x-2,6922 03 (ug/m3) V= 0,4653x + 19,488 03 (ug/m3)
R?=0,965 R = 0,1568

Indicativa ID79

Estado Indicativa D79

Estagdo

Estagdo dos Olivais Estagéo dos Olivais

Grafico 17 — O grafico da esquerda apresenta dados no més de fevereiro na estagéo dos Olivais. O gréfico

da direita apresenta dados do més de setembro na estacdo dos Olivais.

O facto de a mesma estacdo poder apresentar resultados de correlacdo tdo dispares,
reforca que a tecnologia das estacOes ja apresenta um bom desempenho, devendo investir-
se em acles de manutencdo mais frequentes e recorrer a métodos apropriados para a
identificacdo de dados espurios. O mostra a variagdo media horéria do poluente Oz nas

estacOes indicativa de referéncia localizadas nos Olivais, durante 0 més de setembro.
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Grafico 18 - Variagdo media horaria de Os nas estagdes indicativa e de referéncia situadas em Olivais,
durante o més de fevereiro.

Verifica-se um desajuste dos valores medidos pela estacdo 1D79 entre os dias 06 e 19,
tendencialmente mais reduzidos do que os da estacdo de referéncia, que terdo influenciado
negativamente os resultados da analise de correlacdo. Uma acdo de calibracdo teria
resolvido o problema.

No que toca a eficiéncia, a estagdo localizada nos Olivais (ID79) cumpre o objetivo
de qualidade dos dados no que toca a taxa minima de recolha (90%). A estacdo de
Entrecampos recolheu dados apenas em metade do periodo considerado, sendo que este
valor foi muito afetado pelo facto de a estacdo ndo ter recolhido dados nos primeiros cinco
meses de 2022.

5.3.1.5.2 Analise do objetivo de incerteza maxima
Na Tabela 44 é apresentada a percentagem de dias de cada més de 2022 em que
os valores de O3 medidos pela estacéo indicativa e pela estacdo de referéncia situada no

mesmo local estdo contidos nos intervalos de referéncia definidos.
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Tabela 44 - Percentagem de horas de cada més de 2022 em que os valores de O3 (base horaria) medidos
pela estacdo Entrecampos — EMQA estdo contidos nos intervalos de referéncia definidos para anlise.
Entrecampos

Jan  Fev Mar Abr Mai Jun Ju Ago Set Out Nov Dez Total

Intervalo

N/A- N/A N/A NA NA 403 570 719 614 224 1,00 20,5 39,3
Intervalo

N/A N/A NA NA NA 508 696 843 725 506 2000 433 56,0
Intervalo

N/A N/A NA NA NA 613 77 904 813 652 331 576 66,7
N/A — A estacdo ndo recolheu dados durante o periodo em analise.

Olivais
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Ju Ago Set Out Nov Dez Total

Intervalo

1 56,3 557 714 736 490 470 557 6,0 242 426 57,7 56,7 49,6
Intervalo

. 742 682 839 936 712 676 741 296 438 656 748 735 683
Intervalo

3 795 743 892 954 888 785 911 790 580 76,0 82,4 79,7 81,1

Os valores horarios medidos pela estacao da rede indicativa que se encontram dentro
do intervalo 1,15 a 0,85 do valor medido na estacdo de referéncia foi da ordem dos 40%,
ou seja, em 40% do tempo as estacdes tiveram um desempenho na medicdo de Os
equiparado a exigido para um equipamento que integre uma estagéo fixa.

Os valores horarios medidos pela estacdo da rede indicativa que se encontram
dentro do intervalo 1,30 a 0,70 do valor medido na estacdo de referéncia foi da ordem dos
60%. Verifica-se assim um bom desempenho das estacGes no que diz respeito a exigéncia
para medi¢es indicativas. Se nesta analise for considerado que o valor de referéncia pode
ter uma resposta entre 0,85 a 1,15 do valor verdadeiro entéo a resposta da estacdo dos
Olivais (ID79) encontra-se com um desempenho proximo a 80% de valores a cumprir a
exigéncia para medicOes indicativas. A estacdo localizada em Entrecampos (ID46)
apresentou um resultado inferior, sobretudo devido aos valores obtidos em novembro e
dezembro de 2022.
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5.4 Analise da qualidade do ar com dados da Rede de Monitorizacédo de

Parametros Ambientais da CML

O estudo realizado ¢ relativo a 40 das 80 estacGes da Rede de Monitorizacdo de

Pardmetros Ambientais da CML. Foram selecionadas as estacbes com tecnologia

Monitarsense. As estacfes Monitarsense possuem um sistema de amostragem ativo e

controle de temperatura interno da estacdo e integram sensores eletroquimicos para a

determinacédo da concentracdo de NO2, CO e Oz, e um sensor 6tico para determinacdo da

concentracdo de particulas em suspensdo. A distribuicdo das 40 estacGes utilizadas para

esta caracterizacao é apresentada Figura 5.
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Figura 5 — Localizacdo das 40 estacfes da Rede de Monitorizagcdo de Pardmetros Ambientais da CML e

classificacdo de acordo com o tipo.

As estagOes analisadas estéo distribuidas em toda a Cidade de Lisboa, possibilitando

a caracterizacdo da qualidade do ar em zonas com diferentes caracteristicas. Ao contrario

das estagdes que constituem a Rede de Referéncia, as estacdes da Rede de Monitorizagao

de Parametros Ambientais da CML ndo estdo classificadas como Urbanas de Trafego ou
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Urbanas do Fundo. Por este motivo, tendo por base as caracteristicas da envolvente de
cada estacéo, neste estudo estabeleceram-se trés tipo de estacgdes.

As estacdes do Tipo 1 equiparam-se as estacfes Urbanas de Trafego. S&o estacoes
que se situam junto a vias de trafego muito movimentadas, sendo que a principal fonte de
poluicdo é o trafego. Também a rua onde estdo inseridas, devido as suas caracteristicas,
pode levar a classificacdo a inclusdo de uma estagdo neste tipo, dado que ruas estreitas e
ladeadas por edificios altos, com trafego intenso ou moderado, sdo propicias a formacéao
de hotspots de poluicéo.

As estacBes do Tipo 2 sdo similares as estagdes Urbanas de Fundo. Inserem-se em
envolventes mais ou menos urbanizadas, na proximidade de vias de trafego pouco
relevantes e podem existir espacos verdes nas imediagdes. As fontes de poluicdo sdo mais
difusas, como o trafego e a utilizacdo normal dos edificios comerciais ou de habitacéo.

As estacdes do Tipo 3 localizam-se em espacos sem fontes de poluicdo proximas.
Gracas a auséncia de vias de trafego moderadamente ou muito movimentadas nas
imediacdes, bem como de edificios de habitacdo ou espacos comerciais relevantes, estas
estacdes apresentam semelhancas com as esta¢es Suburbanas de Fundo.

Na Tabela 45 é apresentada a classificacao atribuida a cada estacéo.
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Tabela 45 - Classificagdo das esta¢cdes da Rede de Monitoriza¢do de Pardmetros Ambientais da CML de

ID
04
06
08
10
11
12
13
15
16
17
18
20
25
26
27
32
37
41
42
45
46
50
53
56
59
60
63
66
67
68
70
71
72
73
74
75
77
78
79
80

acordo com as caracteristicas da sua envolvente.

Designacdo da Esta¢édo
Alcéntara — Rua dos Lusiadas
Largo da Estrela
Baixa — Rua do Ouro
Alto da Ajuda — Rua Sa Nogueira
Avenida de Ceuta
Rua de Séo Bento
Rua Damasceno Monteiro
Campo de Santa Clara
Cemitério dos Prazeres
Jardim Boténico

Parque de Campismo de Lisboa

Avenida da Liberdade — Rua Manuel Jesus Coelho - EMQA

Monsanto — Parque Ecol6gico
Parada Alto de S&o Jodo
Marqués de Pombal — Alameda Edgar Cardoso
Rua de Campolide
Praca de Espanha
Jardim do Braco de Prata
Travessa Francisco Rezende
Rua Frei Carlos
Entrecampos - EMQA
Chelas — Rua Dr. José Espirito Santo
Rua Lucio de Azevedo
Avenida General Norton de Matos
Parque da Vinha — Estagdo Meteoroldgica
Olivais Sul- Quinta Pedagdgica
Estrada Militar
Rua llha dos Amores
Rua Vasco da Gama Fernandes
Laboratério de Bromatologia e Aguas
Rua Chen He
Estrada Militar as Galinheiras
Parque das Nacdes — Rua Mario Botas
Rua Alferes Malheiro
Rua da Venezuela
Alameda Padre Alvaro Proenca - EMQA
Rua da Atalaia
Jardim da Estrela
Avenida Doutor Francisco Luis Gomes - EMQA

Rua Nau Catrineta Cruz Rua Nova dos Mercadores

Tipo
Tipo 1
Tipo 1
Tipo 1
Tipo 3
Tipo 3
Tipo 2
Tipo 2
Tipo 2
Tipo 2
Tipo 3
Tipo 2
Tipo 1
Tipo 3
Tipo 2
Tipo 1
Tipo 2
Tipo 2
Tipo 2
Tipo 3
Tipo 2
Tipo 1
Tipo 2
Tipo 2
Tipo 1
Tipo 3
Tipo 3
Tipo 3
Tipo 2
Tipo 2
Tipo 1
Tipo 3
Tipo 2
Tipo 2
Tipo 3
Tipo 1
Tipo 1
Tipo 1
Tipo 2
Tipo 2
Tipo 2
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Da andlise apresentada nos pontos seguintes, excluem-se todas as estacdes que, no
periodo de um més, ndo recolheram um minimo de 50% de dados validos. As médias,

maximos e minimos horarios e/ou diérios destas estacdes ndo sdo apresentados.

5.4.1 PMiwePM25

Na Tabela 46 consta o nimero de excedéncias ao valor limite de 50 pg/m3 e ao valor
alvo anual estabelecido pela OMS observadas nas estacOes da Rede de Monitorizacdo de
Parametros Ambientais da CML consideradas, bem como em quatro estacGes da rede de

referéncia, ao longo do ano 2022, sem desconto da contribuicdo de eventos naturais.

65



Tabela 46 - NUmero de excedéncias registadas pelas estacbes da Rede de Monitorizagdo de Parametros
Ambientais da CML e estacdes da rede de referéncia em avaliagdo ao Valor Limite Diario e ao Valor alvo
estabelecido pela OMS, para o poluente PM10, no decorrer do ano 2022.

N° de Excedéncias

ID Designagéo da Estagéo Valor Limite Diario Valor alvo OMS
(50pg/m®) (45ug/m®)
4 Alcantara — Rua dos Lusiadas 3 4
8 Baixa — Rua do Ouro 0 1
10 Alto da Ajuda — Rua Sa Nogueira 4 5
11 Avenida de Ceuta 0 3
12 Rua de S&o Bento 4 7
18 Parque de Campismo de Lishoa 0 2
25 Monsanto — Parque Ecolégico 1 1
26 Parada Alto de S&o Jodo 1 2
32 Rua de Campolide 8 5
37 Praca de Espanha 1 1
50 Chelas — Rua Dr. José Espirito Santo 0 1
53 Rua Lucio de Azevedo 1 2
59 Parque da Vinha — Estacédo Meteorolégica 1 1
60 Olivais Sul- Quinta Pedagdgica 0 1
63 Estrada Militar 0 1
66 Rua Ilha dos Amores 4 6
67 Rua Vasco da Gama Fernandes 6 8
71 Estrada Militar as Galinheiras 2 3
73 Rua Alferes Malheiro 2 2
77 Rua da Atalaia 9 13
78 Jardim da Estrela 1 2
RR Avenida da Liberdade 10 15
RR Entrecampos 7 10
RR Santa Cruz de Benfica 9 14
RR Olivais 7 9

RR — Rede de Referéncia da APA/CCDR LVT

Ainda que se tenham observado excedéncias ao Valor Limite Diario (VLD) em varias
das estacdes em avaliagédo, ndo foram registadas mais de 35 excedéncias em nenhum dos
locais. Relativamente ao Valor Alvo recomendado pela OMS, verificaram-se varias
excedéncias, sobretudo na estagdo CML ID77 — Rua da Atalaia, e nas estagdes de
referéncia situadas em Santa Cruz de Benfica, Entrecampos e Avenida da Liberdade, local

onde também se verificou 0 maior numero de excedéncias ao VLD. A Figura 6 mostra a
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distribuicdo espacial das estacOes onde se verificaram excedéncias ao VLD.
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Figura 6 - Distribuigdo espacial das excedéncias ao valor limite diario de PMyo observadas durante o ano
de 2022 nas estacBes analisadas.

Esta analise permite identificar locais onde a poluicdo por PMsg € similar a observada
na Avenida da Liberdade, em especial na Rua da Atalaia. Destacam-se também as
estacOes de Santa Cruz de Benfica (Rede de Referéncia), Entrecampos (Rede de
Referéncia), Olivais (Rede de Referéncia) e CML ID67 - Rua Vasco da Gama Fernandes,
que registaram um numero elevado de excedéncias ao VLA.

Ocorreram excedéncias ao VLD em 33% das estagdes do Tipo 1, 53% das estacOes
do Tipo 2 e 40% das estacdes do Tipo 3, ndo se verificando a correlacdo direta do trafego
rodoviario existente na proximidade da estacdo para a ocorréncia de concentracdes mais
elevadas. Os fendmenos de transporte e ressuspensdo de particulas conduzem ao aumento
da sua concentragdo mesmo em locais onde ndo existe proximidade com fontes de
poluicéo.

A Tabela 47 apresenta a analise de conformidade das concentracdes médias anuais
registadas com o valor limite anual de 40 pug/m3 e com o valor alvo anual estabelecido
pela OMS nas estacOes da Rede de Monitorizacdo de Parametros Ambientais da CML
consideradas, ao longo do ano 2022, sem desconto da contribuicdo de eventos naturais.
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Tabela 47 - Conformidade das concentraces de PM10 medidas pelas estacfes da Rede de Monitorizagdo
de Pardmetros Ambientais da CML em avaliagdo com o Valor Limite Anual e com o Valor alvo
estabelecido pela OMS, no decorrer do ano 2022.

Cumprimento do VLA

ID Designacéo da Estagdo Valor Limite Valor alvo OMS
Anual (40pg/m?) (15pg/m?)

04 Alcantara — Rua dos Lusiadas Cumpre N&o Cumpre
08 Baixa — Rua do Ouro Cumpre Cumpre
10 Alto da Ajuda — Rua Sa Nogueira Cumpre N&o Cumpre
11 Avenida de Ceuta Cumpre Né&o Cumpre
12 Rua de Sao Bento Cumpre Néao Cumpre
16 Cemitério dos Prazeres Cumpre Cumpre
17 Jardim Boténico Cumpre Cumpre
18 Parque de Campismo de Lisboa Cumpre Cumpre
25 Monsanto — Parque Ecoldgico Cumpre Cumpre
26 Parada Alto de Séo Jodo Cumpre Cumpre
27 Marqués de Pombal — Alameda Edgar Cardoso Cumpre Cumpre
32 Rua de Campolide Cumpre N&o Cumpre
37 Praga de Espanha Cumpre Cumpre
41 Jardim do Brago de Prata Cumpre Cumpre
42 Travessa Francisco Rezende Cumpre Cumpre
50 Chelas — Rua Dr. José Espirito Santo Cumpre Cumpre
53 Rua Lcio de Azevedo Cumpre N&o Cumpre
59 Parque da Vinha — Estacédo Meteorolégica Cumpre Cumpre
60 Olivais Sul- Quinta Pedagdgica Cumpre N&o Cumpre
63 Estrada Militar Cumpre Cumpre
66 Rua Ilha dos Amores Cumpre N&o Cumpre
67 Rua Vasco da Gama Fernandes Cumpre N&o Cumpre
68 Laboratério de Bromatologia e Aguas Cumpre Cumpre
70 Rua Chen He Cumpre N&o Cumpre
71 Estrada Militar as Galinheiras Cumpre Cumpre
72 Parque das NagOes — Rua Mario Botas Cumpre Cumpre
73 Rua Alferes Malheiro Cumpre Cumpre
74 Rua da Venezuela Cumpre Cumpre
77 Rua da Atalaia Cumpre N&o Cumpre
78 Jardim da Estrela Cumpre Cumpre
80 Rua Nau Catrineta Cruz Rua Nova dos Mercadores Cumpre Cumpre
RR Avenida da Liberdade Cumpre N&o Cumpre
RR Entrecampos Cumpre N&o Cumpre
RR Santa Cruz de Benfica Cumpre N&o Cumpre
RR Olivais Cumpre N&o Cumpre

RR — Rede de Referéncia da APA/CCDR LVT
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O VLA foi cumprido em todas as estagdes em andlise, para o poluente PMio.
Relativamente ao valor alvo anual recomendado pela OMS, verificou-se a ultrapassagem
deste valor em apenas 11 das 31 esta¢des em analise (35%). Destas, a maioria (45%) séo
do Tipo 2. Verificou-se também a ultrapassagem do valor alvo anual recomendado nas
quatro estacdes da Rede de Referéncia. No entanto, caso se considerasse o desconto da
contribuicdo de eventos naturais, este valor seria respeitado na estacdo dos Olivais e
Entrecampos.

A Tabela 48 apresenta a analise da conformidade das concentrac6es médias anuais de
PM_s registadas com o valor limite anual de 20 pg/m® e com o valor alvo anual
estabelecido pela OMS nas esta¢Oes da Rede de Monitorizagdo de Parametros Ambientais
da CML consideradas, ao longo do ano 2022, sem desconto da contribuicdo de eventos

naturais.
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Tabela 48 - NUmero de excedéncias registadas pelas estaces da Rede de Monitorizagdo de Parametros
Ambientais da CML em avaliacdo ao Valor Limite Anual e ao Valor alvo estabelecido pela OMS, para o

04
08
10
12
16
17
18
25
26
27
32
37
41
42
50
53
59
60
63
66
67
168
70
71
72
73
74
77
78
80
RR
RR

poluente PM2,5, no decorrer do ano 2022

Designacéo da Estagéo

Alcantara — Rua dos Lusiadas
Baixa — Rua do Ouro
Alto da Ajuda — Rua Sa Nogueira
Rua de Séo Bento
Cemitério dos Prazeres
Jardim Boténico
Parque de Campismo de Lisboa
Monsanto — Parque Ecoldgico

Parada Alto de Sdo Jodo

Marqués de Pombal — Alameda Edgar Cardoso

Rua de Campolide
Praca de Espanha
Jardim do Brago de Prata
Travessa Francisco Rezende
Chelas — Rua Dr. José Espirito Santo
Rua Lucio de Azevedo
Parque da Vinha — Estacdo Meteoroldgica
Olivais Sul- Quinta Pedagdgica
Estrada Militar
Rua Ilha dos Amores
Rua Vasco da Gama Fernandes
Laboratério de Bromatologia e Aguas
Rua Chen He
Estrada Militar as Galinheiras
Parque das Nag6es — Rua Mario Botas
Rua Alferes Malheiro
Rua da Venezuela
Rua da Atalaia

Jardim da Estrela

Rua Nau Catrineta Cruz Rua Nova dos Mercadores

Entrecampos

Olivais

RR — Rede de Referéncia da APA/CCDR LVT

Cumprimento do VLA

Valor Limite
Anual
(20pg/md)
Cumpre
Cumpre
Cumpre
Cumpre
Cumpre
Cumpre
Cumpre
Cumpre
Cumpre
Cumpre
Cumpre
Cumpre
Cumpre
Cumpre
Cumpre
Cumpre
Cumpre
Cumpre
Cumpre
Cumpre
Cumpre
Cumpre
Cumpre
Cumpre
Cumpre
Cumpre
Cumpre
Cumpre
Cumpre
Cumpre
Cumpre

Cumpre

Valor alvo OMS (5ug/m?)

N&o Cumpre
Néo Cumpre
Néao Cumpre
N&o Cumpre
N&o Cumpre
N&o Cumpre
N&o Cumpre
N&o Cumpre
N&o Cumpre
N&o Cumpre
N&o Cumpre
N&o Cumpre
N&o Cumpre
N&o Cumpre
N&o Cumpre
N&o Cumpre
N&o Cumpre
N&o Cumpre
N&o Cumpre
N&o Cumpre
N&o Cumpre
Cumpre
N&o Cumpre
N&o Cumpre
N&o Cumpre
N&o Cumpre
N&o Cumpre
N&o Cumpre
N&o Cumpre
N&o Cumpre
N&o Cumpre

N&o Cumpre

LA estacdo apresentou uma tendéncia de subestimacéo da concentragdo e néo recolheu dados num periodo em que

as concentragdes apresentaram valores mais elevados.
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Todas as estacfes em analise cumprem o VLA estabelecido no RJAGQAR. No
entanto, o valor alvo estabelecido pela OMS néo foi ultrapassado apenas na estagdo CML
ID68 - Laboratdrio de Bromatologia e Aguas. No entanto, é importante salientar que esta
estacao apresentou uma tendéncia de subestimacao dos valores medidos entre setembro
e dezembro de 2022. Além disso, ndo recolheu valores em parte dos meses de novembro
e dezembro, durante os quais foi registado um acréscimo da concentracdo de PM. Assim,
existe uma forte de possibilidade de esta estacdo também ndo cumprir o VLA caso estes
problemas ndo se tivessem verificado.

A Tabela 49 mostra 0o nimero de excedéncias ao valor alvo diario de 15 pg/m?®
recomendado pela OMS observadas nas estacOes da Rede de Monitorizacdo de
Parametros Ambientais da CML consideradas, ao longo do ano 2022, sem desconto da

contribuicdo de eventos naturais.
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Tabela 49 - Namero de excedéncias registadas pelas estagdes da Rede de Monitorizagao de Parametros
Ambientais da CML ao Valor alvo diario estabelecido pela OMS, para o poluente PM> s, no decorrer do

ano 2022.
ID Designacé&o da Estagéo " de Excedéncias
Valor alvo OMS (15ug/m?)

4 Alcéntara — Rua dos Lusiadas 22
8 Baixa — Rua do Ouro 34
10 Alto da Ajuda — Rua S& Nogueira 51
12 Rua de Séo Bento 50
16 Cemitério dos Prazeres 18
17 Jardim Botanico 11
18 Parque de Campismo de Lisboa 35
25 Monsanto — Parque Ecoldgico 34
26 Parada Alto de S&o Jodo 51
27 Marqués de Pombal — Alameda Edgar Cardoso 13
32 Rua de Campolide 47
37 Praca de Espanha 12
41 Jardim do Brago de Prata 10
42 Travessa Francisco Rezende 46
50 Chelas — Rua Dr. José Espirito Santo 29
53 Rua Lucio de Azevedo 38
59 Parque da Vinha — Estacdo Meteoroldgica 43
60 Olivais Sul- Quinta Pedagogica 28
63 Estrada Militar 14
66 Rua llha dos Amores 97
67 Rua Vasco da Gama Fernandes 39
68 Laboratorio de Bromatologia e Aguas 10
70 Rua Chen He 51
71 Estrada Militar as Galinheiras 25
72 Parque das Nacdes — Rua Mério Botas 12
73 Rua Alferes Malheiro 15
74 Rua da Venezuela 14
77 Rua da Atalaia 81
78 Jardim da Estrela 21
80 Rua Nau Catrineta Cruz Rua Nova dos Mercadores 13
RR Entrecampos 14
RR Olivais 23

RR — Rede de Referéncia da APA/CCDR LVT

Verificaram-se maltiplas excedéncias ao valor alvo diario recomendado pela OMS
em todas as estacOes em analise. Destacam-se as estagdes CML 1D10 - Alto da Ajuda —
Rua S& Nogueira, CML ID12 - Rua de S&o Bento, CML ID26 - Parada Alto de S&o Jo&o,
CML ID66 - Rua llha dos Amores, CML ID70 - Rua Chen He e CML ID77 - Rua da
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Atalaia, que registaram mais de 50 excedéncias ao valor alvo em 2022. A Rua llha dos
Amores e a Rua da Atalaia sdo locais onde a poluicdo por particulas em suspensao é
elevada, tendo j& sido destacadas como locais onde se registaram concentragcdes médias
elevadas de PMyo.

A maioria das excedéncias verificadas devem-se a eventos naturais, nomeadamente a
influéncia de massas de ar com origem no norte de Africa, transportando na circulagio
particulas e poeiras em suspensdo. De acordo com 0s registos de eventos naturais
disponibilizado no sitio internet da APA, estes eventos naturais ocorreram com mais
intensidade no final de janeiro e varias vezes na segunda metade do més de margo. Estes
fendmenos ocorreram ainda com menos intensidade no final do més de maio, meados de
julho e inicio do més de outubro (APA, 2022b).

Na Figura 7 é apresentada a variacao diaria da concentracdo do poluente PM10 nas
estagdes CML ID10 (Tipo 1), CML ID63 (Tipo 3), CML ID77 (Tipo 1) e CML ID78
(Tipo 2), ao longo do ano 2022. O efeito destes eventos foi observado em todas as

estacOes analisadas.

——CMLID10 - Alto da Ajuda— Rua Sa Nogueira = CML ID63 - Estrada Militar CML1D77 - Rua da Atalaia CMLID78 - Jardim da Estrela Valor Limite
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Figura 7 - Variacdo diaria da concentracéo do poluente PM10 nas estagdes CML 1D10 (Tipo 1), CML

ID63 (Tipo 3), CML ID77 (Tipo 1) e CML ID78 (Tipo 2), ao longo do ano 2022.

Também os meses de dezembro e janeiro se caracterizam por um ndmero acrescido

de excedéncias ao valor limite, ndo s6 devido ao contributo de eventos naturais, mas
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também devido a utilizacdo mais frequente de lareiras por parte dos moradores da cidade
de Lisboa, uma fonte importante de particulas em suspenséo e a influéncia da menor altura
da camada limite atmosférica.

Destacam-se ainda as concentraces mais elevadas verificadas nos meses de julho e
agosto, que podem ser atribuidas a contribuicéo dos incéndios florestais que deflagraram
em regides proximas neste periodo. Na Tabela 50 é apresentado o ndmero de incéndios

ocorridos no Distrito de Lisboa durante o0 ano 2022.

Tabela 50 - Namero de incéndios ocorridos no distrito de Lisboa em 2022.

Més Numero de Incéndios Area Ardida (ha)
Janeiro 37 52
Fevereiro 52 11,5
Margo 14 0,5
Abril 37 57

Maio 44 13,5
Junho 79 42,1
Julho 132 470,3
Agosto 70 248,1
Setembro 45 14,7
Outubro 26 6,9
Novembro 1 0,0
Dezembro 37 0,0

Os mapas da Figura 8 mostram a distribuicdo espacial das concentragdes de PMio
observadas durante o periodo de Outono/Inverno e durante o periodo Primavera/Verao,

calculadas com base em valores médios diarios.
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Figura 8 - Distribuicdo espacial das concentracdes de PM10 observadas durante (a) o periodo de
Outono/Inverno e durante (b) o periodo Primavera/Verao.

Os mapas da Figura 9 mostram a distribuicdo espacial das concentracGes de PMa s
observadas durante o periodo de Outono/Inverno e durante o periodo Primavera/Verao,

calculadas com base em valores médios diarios.
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Figura 9 - Distribuicdo espacial das concentracdes de PM; s observadas durante (a) o periodo de

Outono/Inverno e durante (b) o periodo Primavera/VVerdo.

Identificam-se trés zonas onde a concentracdo média de PM assume valores mais
elevados. Junto & Avenida da Liberdade, nas estacdes Avenida da Liberdade — EMQA
(Rede de Referéncia), CML ID11 - Avenida de Ceuta e CML ID77 - Rua da Atalaia. O
problema da poluicdo na Avenida da Liberdade ja foi previamente identificado no
relatdrio de avaliacdo da qualidade em toda a regido elaborado pela CCDR LVT, mas a

andlise dos resultados obtidos atraves da Rede de Monitorizacdo de Parametros
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Ambientais da CML, permite identificar que outros locais na sua proximidade, também
podem constituir hotspots de polui¢do no que toca ao poluente PM.

As estacdes localizadas em Alcéantara, em CML ID04 - Alcantara — Rua dos Lusiadas,
CML ID10 - Alto da Ajuda — Rua S& Nogueira e CML 1D18 - Parque de Campismo de
Lisboa, também registaram concentracdes médias de PM elevadas. A estacdo CML 1D04
- Alcéntara — Rua dos Lusiadas esta localizada por baixo do viaduto da A2, enquanto a
estacdo do Parque de Campismo de Lisboa é uma estacdo do Tipo 2. No entanto, a estacao
do CML ID10 - Alto da Ajuda — Rua Sa Nogueira é do Tipo 3, o que real¢a o facto de as
PM31o serem um poluente que, devido as suas caracteristicas de disperséo e fenomenos de
ressuspenséo, pode atingir concentracgdes elevadas mesmo em locais pouco afetados pelo
trafego e pouco urbanizados.

Também as estacdes localizadas em Moscavide e Sacavém, nomeadamente Olivais —
EMQA (Rede de Referéncia), CML 1D66 - Rua llha dos Amores e CML ID70 - Rua Chen
He registaram concentragdes médias elevadas. Estas estacbes estdo circundadas por vias
de tréfego, ainda que moderadamente movimentadas, e localizam-se também em zona
urbana. Deste modo, qualquer que seja a dire¢do do vento nesses locais, ocorre sempre
transporte de particulas provenientes da area urbana e das vias de trafego adjacentes.

A estacdo da CML ID67 - Rua Vasco da Gama Fernandes registou uma concentragéo
média elevada, ainda que o mesmo nédo se tenha verificado nas estaces proximas. Isto
podera dever-se as caracteristicas especificas da rua em que a estacdo se insere, em termos
de volume de trafego e grau de urbanizacdo. A rua € estreita, possui edificios altos de um
dos lados e é proxima ao aeroporto de Lisboa. O facto de a estacdo se localizar numa
escola, também pode afetar os valores medidos, devido a maior afluéncia de trafego
verificada durante o periodo escolar. Simultaneamente, este resultado também é
preocupante na medida em que mostra que um local maioritariamente por cidaddos de um
grupo sensivel, criangas e jovens, estdo expostos a niveis elevados de poluicéo.

Por oposicdo, foram também identificados locais onde a concentracdo média de PM
foi reduzida. Estas sdo sobretudo estacOes localizadas em espagos verdes, ou na
proximidade imediata de espacos verdes, salientando a importancia destes espacos para a
manutencdo da qualidade do ar em grandes cidades. Também as estaces CML ID41 -
Jardim do Brago de Prata, CML ID50 — Chelas — Rua Dr. José Espirito Santo, CML ID72
- Parque das Nagbes — Rua Mario Botas e CML ID80 - Rua Nau Catrineta Cruz Rua Nova
dos Mercadores registaram concentragdes reduzidas. Isto ocorre devido ao facto de estas

estacOes ndo possuirem vias de trafego do lado adjacente ao rio, 0 que garante que sejam
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mais influenciadas pelos ventos limpos dai oriundos, resultando em concentra¢fes medias
mais reduzidas.

As condigdes meteoroldgicas sao um fator determinante na qualidade do ar ambiente,
pelo que é importante observar o comportamento das concentracGes registadas nas
diferentes estacGes do ano e ao longo do dia.

Os mapas da Figura 8 e o Grafico 19 permitem também observar que as concentragdes
médias de PM séo tendencialmente mais reduzidas durante o periodo de Primavera/Verdo
do que no periodo de Outono/Inverno.

@ (b)

Primavera/Verdo m Outono/Inverno Primavera/Verio m Outono/Inverno

Rua Nau Catrineta Cruz Rua Nova dos Mercadores

Olivais - EMQA

Rua da Atalaia

Rua da Venezuela

Parque das Nagdes — Rua Mario Botas

Rua Chen He

Rua Vasco da Gama Fernandes

Estrada Militar

Parque da Vinha - Estagdo Meteoroldgica

Chelas— Rua Dr. José Espirito Santo

Travessa Francisco Rezende

Praca de Espanha

Marqués de Pombal - Alameda Edgar Cardoso

Monsanto - Parque Ecoldgico

Parque de Campismo de Lisboa

Cemitério dos Prazeres

Alto da Ajuda - Rua Sa Nogueira

Alcéntara - Rua dos Lusiadas

oML0 (1g/m3) PM2,5 (ug/m3)

Gréfico 19 - Diferenca entre a concentragdo média de (a) PMyo e (b) PM. 5 observada nos periodos de

Outono/Inverno e Primavera/Verao.

Este facto dever-se-a ndo s6 a utilizacdo de sistemas de aquecimento a lenha nas
habitagBes, mas também devido a estabilidade atmosférica observada nos meses de
inverno. Dado que a temperatura e a radiacdo solar sdo reduzidas neste periodo
diminuindo a altura da camada de mistura durante o dia e diminuindo também a altura da
inversdo de superficie (e consequentemente a camada de mistura) durante a noite.
conduzindo ao aumento da concentracédo de poluentes a superficie.

No caso das estagdes CML ID17 — Jardim Botanico, CML ID42 — Travessa Francisco
Rezende, CML 1D68 - Laboratério de Bromatologia e Aguas, CML ID73 - Rua Alferes
Malheiro e CML ID77 - Rua da Atalaia, verificou-se que a media correspondente ao

periodo de Primavera/Verdo foi ligeiramente superior a registada no periodo
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Outono/Inverno. Isto podera dever-se ao contributo de fontes locais, mais relevantes
durante o periodo de Primavera/Verao, ou podera ser devido ao desajuste destas estacdes
num dos dois periodos em estudo, levando ao registo de concentragdes de uma ordem de
grandeza diferente da expectavel.

O Grafico 20 mostra a variagdo horaria do poluente PMo, calculada com base nos
dados registados ao longo do ano 2022, nas estacbes CML ID04 (Tipo 1), CML ID17
(Tipo 3), CML 1D25 (Tipo 3), CML ID32 (Tipo 2), CML ID53 (Tipo 2) e CML ID77
(Tipo 1).

mCMLIDO4 - Alcantara — Rua dos Lusiadas CML D17 - Jardim Botanico W CMLID25 - Monsanto — Parque Ecoldgico

B CMLID32 - Rua de Campolide B CMLID53 - Rua Licio de Azevedo CMLID77 - Rua da Atalaia
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Gréfico 20 - Variagdo horéria do poluente PM; ao longo do ano 2022, em estacGes de diferentes tipos.

O Gréfico 21 mostra a variagdo horaria do poluente PM2;s, calculada com base nos
dados registados ao longo do ano 2022, nas estagdes CML 1D08 (Tipo 1), CML ID10
(Tipo 3), CML 1D26 (Tipo 2), CML ID32 (Tipo 2), CML ID70 (Tipo 3) e CML ID77
(Tipo 1).
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m CMLIDO08 - Baixa— Rua do Ouro W CMLID10 - Alto da Ajuda - Rua Sa Nogueira W CMLID26 - Parada Alto de S&o Jodo

CML D32 - Rua de Campolide B CMLID70- Rua Chen He W CMLID77 - Rua da Atalaia
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Gréfico 21 - Variacdo horaria do poluente PM;s ao longo do ano 2022, em esta¢des de diferentes tipos.

Identificam-se dois periodos do dia em que as concentracbes de PM sdo mais
elevadas, nomeadamente entre as 8h e as 14h e entre as 18h e as 23h. Estes periodos do
dia sobrepGem-se com horarios em que o volume de trafego € superior, evidenciando o
trafego como uma fonte proeminente deste poluente.

A relacdo entre a hora (média) com maior valor e a hora (média) com menor valor de
concentracdo de PM, é superior nas estagdes com mais influéncia do trafego, resultando
numa curva de variacdo média horaria com uma variacdo mais acentuada, ao passo que,
nas estacfes em que a influéncia do trafego € menor, a variacdo da curva assume
contornos mais suaves. Exemplificando, a razdo entre a hora (média) com maior valor e
a hora (média) com menor valor de concentracdo para a estacdo CML ID77 — Rua da
Atalaia assume o valor de 1,33. Ja as estacfes CML ID17 — Jardim Botanico e CML 1D25
— Monsanto — Parque Ecoldgico, apresentam razfes proximas a 1,20. Deste modo, é
possivel estabelecer a forte contribuicdo do trafego para as concentracdes de PM e a sua
varia¢ao ao longo do dia.

Apesar de as concentragdes de PM registadas nas estacOes urbanas serem
influenciadas pelas emissbes do trafego automovel, verifica-se que se mantém niveis
elevados de particulas em outros periodos do dia. Além disso, concentracdes elevadas de

particulas sdo observadas mesmo em estacdes do Tipo 3. Este comportamento podera ser
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explicado pelo transporte, pela ocorréncia de fendmenos de ressuspensdo de particulas e

pela formacéo de particulas secundérias.
542 NO2

A Tabela 51 exibe o nimero de excedéncias ao Valor Limite Horario de 200ug/m?® e
a conformidade com o Valor Limite Anual de 40pug/m?® observadas nas estagdes da Rede
de Monitorizagdo de Parametros Ambientais da CML consideradas, ao longo do ano
2022.
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Tabela 51 - Nimero de excedéncias ao Valor Limite Horario de 200ug/m? e a conformidade com o Valor

Limite Anual de 40pg/m? observadas nas estagdes da Rede de Monitorizagdo de Parametros Ambientais

da CML.
N° de Excedéncias
ID Designacé&o da Estacéo Valor Limite Horéario L
(200pg/m?) Valor Limite Anual (40ug/m3)

4 Alcantara — Rua dos Lusiadas 0 Cumpre

8 Baixa — Rua do Ouro 0 N&o Cumpre
10 Alto da Ajuda — Rua Sa Nogueira 0 Cumpre
11 Avenida de Ceuta 0 Cumpre
12 Rua de Séo Bento 0 N&o Cumpre
16 Cemitério dos Prazeres 0 N&o Cumpre
17 Jardim Botanico 0 Cumpre
18 Parque de Campismo de Lisboa 0 Cumpre
25 Monsanto — Parque Ecol6gico 0 Cumpre
32 Rua de Campolide 0 N&o Cumpre
41 Jardim do Braco de Prata 0 Cumpre
42 Travessa Francisco Rezende 0 Cumpre
45 Rua Frei Carlos 0 N&o Cumpre
50 Chelas — Rua Dr. José Espirito Santo 0 Cumpre
= Parque da Vinha — Estacdo 0 Cumpre

Meteorologica

60 Olivais Sul- Quinta Pedagdgica 0 Cumpre
63 Estrada Militar 0 Cumpre
66 Rua llha dos Amores 0 Cumpre
67 Rua Vasco da Gama Fernandes 0 Cumpre
70 Rua Chen He 0 Cumpre
71 Estrada Militar as Galinheiras 0 Cumpre
73 Rua Alferes Malheiro 0 N&o Cumpre
77 Rua da Atalaia 0 Cumpre
78 Jardim da Estrela 0 N&o Cumpre
RR Avenida da Liberdade 2 N&o Cumpre
RR Entrecampos 0 Cumpre
RR Santa Cruz de Benfica 0 Cumpre
RR Olivais 0 Cumpre

RR — Rede de Referéncia da APA/CCDR LVT

Né&o foram observadas excedéncias ao VLH em nenhuma das esta¢cdes da Rede de
Monitorizagdo de Pardmetros Ambientais da CML, tendo-se registado duas excedéncias
na estacdo da Avenida da Liberdade da Rede de Referéncia.

O VLA néo fui cumprido num total de oito estagdes, sendo uma delas a estacdo da

Avenida da Liberdade da Rede de Referéncia. As restantes excedéncias ocorreram em
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33% das estacdes do Tipo 1, 42% das estacdes do Tipo 2, e 11% das estacdes do Tipo 3.

Estes resultados evidenciam a influéncia do trafego rodoviario na concentracdo deste

poluente.

A Tabela 52 exibe o nUmero de excedéncias ao Valor Alvo Diéario e a conformidade

com o Valor Alvo Anual, recomendados pela OMS, observadas nas estacfes da Rede de

Monitorizagdo de Parametros Ambientais da CML consideradas, ao longo do ano 2022.

Tabela 52 - Namero de excedéncias ao Valor Alvo Diario e a conformidade com o Valor Alvo Anual,

recomendados pela OMS, observadas nas estacGes da Rede de Monitorizacdo de Pardmetros Ambientais

10
11
12
16
17
18
25
32
41
42
45
50

59

60
63
66
67
70
71
73
77
78
RR
RR
RR
RR

Designagéo da Estagéo

Alcéntara — Rua dos Lusiadas
Baixa — Rua do Ouro
Alto da Ajuda — Rua S& Nogueira
Avenida de Ceuta
Rua de Sdo Bento
Cemitério dos Prazeres
Jardim Boténico
Parque de Campismo de Lisboa
Monsanto — Parque Ecol6gico
Rua de Campolide
Jardim do Braco de Prata
Travessa Francisco Rezende
Rua Frei Carlos
Chelas — Rua Dr. José Espirito Santo
Parque da Vinha — Estacdo
Meteorologica
Olivais Sul- Quinta Pedagdgica
Estrada Militar
Rua llha dos Amores
Rua Vasco da Gama Fernandes
Rua Chen He
Estrada Militar as Galinheiras
Rua Alferes Malheiro
Rua da Atalaia
Jardim da Estrela
Avenida da Liberdade
Entrecampos
Santa Cruz de Benfica

Olivais

da CML.

N° de Excedéncias

Valor Alvo Diério
(25ug/m3)
168
297
188
184
235
307
199
171
82
234
97
290
256
215
108

238
157
179
196
182
232
281
168
305
302
210
190
126

Valor Alvo Anual (10ug/m?3)

N&o Cumpre
N&o Cumpre
N&o Cumpre
N&o Cumpre
N&o Cumpre
N&o Cumpre
N&o Cumpre
N&o Cumpre
N&o Cumpre
N&o Cumpre
N&o Cumpre
N&o Cumpre
N&o Cumpre
N&o Cumpre

N&o Cumpre

N&o Cumpre
N&o Cumpre
N&o Cumpre
N&o Cumpre
N&o Cumpre
N&o Cumpre
N&o Cumpre
N&o Cumpre
N&o Cumpre
N&o Cumpre
N&o Cumpre
N&o Cumpre

N&o Cumpre
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N° de Excedéncias
ID Designacéo da Estacdo Valor Alvo Diario

Valor Alvo Anual (10pg/m?
(25pg/m?) (10pg/m?)

RR — Rede de Referéncia da APA/CCDR LVT
Ocorreram varias excedéncias ao Valor Alvo Diario em todas as estagdes em analise.
Salientam-se as estacfes CML 1D08 - Baixa — Rua do Ouro, CML ID16 - Cemitério dos
Prazeres, CML ID42 - Travessa Francisco Rezende, CML 1D45 - Rua Frei Carlos, CML
ID73 - Rua Alferes Malheiro, CML 1D78 - Jardim da Estrela e Avenida da Liberdade
(Rede de Referéncia), cujo nimero de excedéncias foi superior a 250.

O Valor Alvo Anual ndo foi cumprido em nenhuma das estacfes em andlise, quer
da Rede de Referéncia, que da Rede de Monitorizagdo de Parametros Ambientais da
CML.

Os mapas da Figura 10 mostram a distribuicdo espacial das concentracdes de NO2
observadas durante o periodo de Outono/Inverno e durante o periodo Primavera/Verao,

calculadas com base em valores horarios.

Figura 10 - Distribuicdo espacial das concentracGes de NO observadas durante (a) o periodo de

Outono/Inverno e durante (b) o periodo Primavera/VVerdo.

Tanto no periodo Outono/Inverno como no periodo Primavera/Verdo, identifica-se
uma zona, préxima a Avenida da Liberdade, onde as concentracdes de NO; atingem
valores elevados. Destacam-se as estacdes CML ID04 - Alcantara — Rua dos Lusiadas,
CML IDO08 - Baixa— Rua do Ouro, CML ID12 - Rua de S&o Bento, Avenida da Liberdade
(Rede de Referéncia) e CML ID45 - Rua Frei Carlos (43% das estagdes do Tipo 1 e 15%
das estagdes do Tipo 2). Esta zona € caracterizada por um elevado volume de trafego, que
conduz ao aumento das concentragdes de NO> registadas nestes locais.

Ainda na proximidade da Avenida da Liberdade, destacam-se as estacdes CML ID17
- Jardim Botéanico, CML ID77 - Rua da Atalaia e CML ID78 - Jardim da Estrela. Nestes
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locais, as concentracdes registadas foram reduzidas. Salienta-se a proximidade de duas
destas estacOes com espagos verdes, demonstrando a importancia destes como espagos de
lazer/estar da populacdo em grandes cidades.

Nas concentracgdes registadas no resto da cidade ndo se verificam valores elevados de
concentragdo de NO., particularmente nas estagdes proximas ao rio, sobretudo devido a
menos densidade populacional, menor afluéncia de trafego e massas de ar mais limpas
provenientes do estuario do Tejo.

Ainda que as concentra¢des de NO2 sejam tendencialmente mais elevadas no periodo
de Outono/Inverno, sobretudo devido a estabilidade da atmosfera verificada neste
periodo, ndo se identifica uma diferenga acentuada entre os dois periodos. O Gréfico 22
representa a diferenca entre a concentragdo média do poluente NO> durante o periodo de

Outono/Inverno e durante o periodo Primavera/Verao.
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Gréfico 22 - Média do poluente NO; nos periodos de Outono/Inverno e Primavera/Verao.

Em alguns locais, a diferenca entre as médias observadas para os dois periodos
prende-se sobretudo com a afluéncia de trafego ao local em questdo, em determinada
altura do ano. Exemplificando, a afluéncia ao Parque de Campismo de Lisboa é superior
durante o periodo de Primavera/Verao, justificando o valor médio mais elevado registado
nesta altura do ano. Em outros locais, as diferencas observadas prendem-se sobretudo
com o comportamento dos parametros meteoroldgicos nas diferentes estacGes verifica-se
existéncia de condicdes favoraveis a ocorréncia de estabilidade atmosférica no Inverno.

O Gréfico 23 variagdo horaria do poluente NO, calculada com base nos dados
registados ao longo do ano 2022, nas estacbes CML ID04 (Tipo 1), CML ID10 (Tipo 3),
CML ID11 (Tipo 3), CML ID16 (Tipo 2), CML ID50 (Tipo 2).
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Gréfico 23 - Variacdo horaria do poluente NO; ao longo do ano 2022, em estac¢des de diferentes tipos.

Identificam-se dois periodos do dia em que as concentracdes de NO2 sdo mais
elevadas. O primeiro periodo ocorre entre as 06h e as 10h, e o segundo periodo ocorre a
partir das 17h, mantendo concentracBes mais elevadas até as 03h. Estes periodos
coincidem com os periodos em que o trafego € mais intenso, evidenciando-o como uma
fonte importante de NO..

O decréscimo de concentracdo verificado entre as 10h e as 17h ocorre
fundamentalmente devido as boas condicdes e dispersdo e ao decréscimo do volume de
trafego, ocorrendo menos emissdo de NO3, aliado ao seu consumo por via fotoquimica
que resulta na formacdo de Os. No entanto, no periodo de final de tarde/noite, a
concentracdo de NO2 mantém-se em concentracGes mais elevadas, sobretudo devido as
mas condi¢bes de dispersdo observadas neste periodo do dia. Além disso, a auséncia de
radiacdo solar impede a dissociacdo fotoquimica do NO2, 0 que diminuiu o0 seu consumo

neste periodo.

543 CO

N&o foram registadas quaisquer excedéncias ao Valor Limite das Médias Octo-
horarias (10 mg/m?®) definido no RIAGQAR, ao valor alvo diario (4 mg/m?) nem ao valor
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alvo horario (30 mg/m®) recomendados pela OMS. A evolugéo tecnoldgica da industria
automavel e as cada vez mais restritas normas de emissdo para veiculos automdveis, tem
conduzido a diminuicao significativa das concentraces de CO no ar ambiente.

Ainda assim, é importante analisar a sua distribuicao espacial, sazonal e horaria, por
forma a melhor caracterizar as suas fontes e a qualidade do ar na cidade de Lisboa.

Os mapas da Figura 11 mostram a distribuicdo espacial das concentragdes de CO
observadas durante o periodo de Outono/Inverno e durante o periodo Primavera/Verao.
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Figura 11 - Distribuicdo espacial das concentracfes de CO observadas durante (a) o periodo de

Outono/Inverno e durante (b) o periodo Primavera/Verao.

N&o se observam zonas em que a concentragao de CO seja mais elevada, destacando-
se apenas as estacGes Avenida General Norton de Matos e Laboratério de Bromatologia
e Aguas, ambas do Tipo 1, em que se verificam concentracdes mais elevadas tanto no
periodo Outono/Inverno como no periodo Primavera/Verdo, ainda que muito inferiores
ao VLO.

O Grafico 24 representa a diferenca entre a concentracdo media do poluente CO

durante o periodo de Outono/Inverno e durante o periodo Primavera/Verao.
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Gréfico 24 - Média da concentracdo do poluente CO nos periodos de Outono/Inverno e Primavera/Verao.

Conclui-se que a concentragdo de CO é mais elevada durante o periodo de

Outono/Inverno, devido as condicbes de estabilidade atmosférica e menor altura da

camada limite.

O Gréfico 25 variacdo horaria do poluente CO, calculada com base nos dados
registados ao longo do ano 2022, nas estacdes CML ID04 (Tipo 1), CML 1D08 (Tipo 1),
CML ID18 (Tipo 2), CML ID25 (Tipo 3), CML ID32 (Tipo 2) e CML 1D63 (Tipo 3).
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Gréfico 25 - Variacédo horaria do poluente CO ao longo do ano 2022, em estagdes de diferentes tipos.

Identificam-se dois periodos do dia em que as concentracdes de CO sdo mais
elevadas, nomeadamente entre as 7h e as 11h e entre as 17h e as 21h. Estes periodos do
dia sdo coincidentes com os horarios em que o volume de trafego é superior, evidenciando

o trafego como uma das principais fontes deste poluente.

544 Os

A Tabela 53 exibe o nimero de excedéncias ao Limiar de Informag&o de 180 pug/m?®
ao Limiar de Alerta de 240 pug/m® e ao Valor Limite das Médias Octo-horéarias de 120
ug/m® e ao Valor Alvo estabelecido pela OMS, observadas nas estages da Rede de

Monitorizagdo de Pardmetros Ambientais da CML consideradas, ao longo do ano 2022.
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Tabela 53 - Numero de excedéncias aos limiares e valores alvo estabelecidos para o O3 observadas nas
estacOes da Rede de Monitorizagdo de Pardmetros Ambientais da CML.
N° de Excedéncias

Valor Limite  Valor Alvo das

Designagéo da Limiar de _ . .
ID . Limiar de Alerta das Médias Médias Octo-
Estacdo Informagdo . .
(240 pg/m3) Octo-horérias  horérias - OMS
(180pg/m?)
(120 pg/md) (100 pg/md)
45 Rua Frei Carlos 0 0 52 467
Parque da Vinha —
59 Estacdo 0 0 125 577
Meteoroldgica
RR 2Entrecampos 0 0 21 128
RR Olivais 0 0 5 232

RR — Rede de Referéncia da APA/CCDR LVT
IMédia dos Gltimos 3 anos

2A eficiéncia foi inferior a 85%, pelo que ndo se avalia 0 cumprimento do valor alvo.

A estacdo de referéncia situada nos Olivais registou uma media de cinco excedéncias
ao VLO nos ultimos trés, pelo que se considera o cumprimento deste valor limite.

Para as estacdes da Rede de Monitorizacdo de Parametros Ambientais da CML, nédo
é possivel estabelecer a média dos ultimos trés anos. De acordo com 0 RJIAGQAR, se nédo
for possivel determinar as médias de periodos de trés anos com base num conjunto
completo e consecutivo de dados anuais, 0os dados minimos necessarios a verificagdo da
observancia do valor alvo para a protecdo da salde humana, isto é, 0 VLO, sdo os dados
validos respeitantes a um ano.

Assim, considera-se ndo cumprido o valor alvo para protecdo da salde humana nas
estacdes CML ID75 - Rua Frei Carlos (Tipo 2) e CML ID59 - Parque da Vinha — Estagéo
Meteoroldgica (Tipo 3), tendo sido largamente excedido o limite de 25 excedéncias
permitidas por ano civil. Salienta-se 0 nimero de excedéncias muito elevado verificado
na estagdo Parque da Vinha — Estacdo Meteoroldgica. Também o valor alvo estabelecido
pela OMS foi frequentemente ultrapassado em ambas as estagcdes em analise.

Sendo as concentragOes deste poluente bastante influenciadas pelas condicGes
meteoroldgicas observadas, verifica-se que em anos com maior ocorréncia de ondas de
calor se registou normalmente um maior nimero de ultrapassagens ao limiar de
informacao e ao valor alvo. Atendendo a que 0 ano 2022 registou médias de temperaturas
superiores a Normal Climatoldgica 1981-2010 para a Cidade de Lisboa, considera-se que

foi um ano favoravel a formagéo de Os troposférico.
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N&o existe nenhuma estacdo do Tipo 1 da Rede de Monitorizacdo de Parametros
Ambientais da CML que efetue a medicdo de Os, pelo que ndo é possivel relacionar as
concentracOes de Oz com o trafego.

O Grafico 26 representa a diferenca da concentracdo média do poluente Oz durante o

periodo de Outono/Inverno e durante o periodo Primavera/VVerao.

m Outono/Inverno Primavera/Verdo

90

80

70

60
2

> 50
=2
e

s 40
N
(@]

30

20

10

0

Rua Frei Carlos Entrecampos - EMQA  Parque da Vinha — Estagdo Olivais - EMQA

Meteoroldgica

Gréfico 26 - Média da concentracdo do poluente Oz nos periodos de Outono/Inverno e Primavera/Ver&o.

Os valores de Os registado no periodo Primavera/Verdo foram muito superiores aos
registados no periodo de Outono/Inverno. A formacéo de Os troposférico esta dependente
da existéncia de radiacdo solar, pelo que é natural que a sua concentracdo seja mais
elevada nos periodos do ano em que a radiacdo solar € mais intensa, isto &, nos meses de
abril a setembro.

O Gréfico 27 variacdo horaria do poluente Oz, calculada com base nos dados
registados ao longo do ano 2022.
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Gréfico 27 - Variacdo horaria do poluente O3 ao longo do ano 2022.

Verifica-se um periodo em que a concentracdo de Oz é mais elevada, entre as 12h e
as 16h, coincidente com o periodo de maior intensidade de radiacdo solar. Neste periodo,
a taxa de foto dissociagdo do NO: € mais elevada, potenciando a formagdo de O3
troposférico. O Oz apresenta também uma relacdo inversa com o volume de trafego ao
longo do dia. Isto ocorre porque, nos periodos em que o volume de trafego é superior,
ocorre maior emissdo de NO, que consome o Oz numa reacdo quimica que resulta na

formacéo de NOx.
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6 CONCLUSAO

A presente dissertacao avaliou o desempenho e a qualidade dos dados recolhidos pelas
estacOes de monitorizacdo da qualidade do ar implementada pela Camara Municipal de
Lisboa e, simultaneamente, avaliou a qualidade do ar na cidade de Lisboa no ano de 2022.

Por forma a avaliar o desempenho das estacGes portateis que constituem a Rede de
Monitorizacdo de Parametros Ambientais da CML, efetuou-se a comparacdo direta dos
valores medidos pelas estagcBes portateis colocadas nos edificios das estacdes de
referéncia situadas na Avenida da Liberdade, Entrecampos, Santa Cruz de Benfica e
Olivais com os valores medidos pela estacdo de referéncia correspondente. A analise foi
realizada para o ano de 2022.

Avaliacdo do desempenho das estacoes portateis (tecnologia Monitarsense):

Para a avaliacdo do desempenho das estacBGes portateis utilizou-se o coeficiente de
determinacdo, o declive da reta de regressdo e o critério de incerteza maxima como
critérios.

A analise do declive e da intercecdo permitiu identificar uma grande variabilidade na
resposta ao longo do tempo. Para todos os poluentes, ao longo do ano de 2022, se
verificaram periodos em que uma dada estacdo deu um resultado muito satisfatério e
outras situacGes em gque o desempenho foi insatisfatério. No que toca ao desempenho das
estacOes da Rede de Monitorizacdo de Parametros Ambientais da CML, concluiu-se que
as estacdes apresentam um bom desempenho na medi¢do de particulas em suspensdo, em
especial para PMyo. Para as PMz1o foram obtidos os seguintes resultados de coeficiente de
determinacdo médio para o ano de 2022 considerando médias diarias: R? de 0,75 para a
estacdo da Avenida da Liberdade; R? de 0,59 para a estacéo de Entrecampos; R? de 0,61
para a estacéo de Benfica e R? de 0,62 para a estacéo dos Olivais.

Para 0 NO foram obtidos os seguintes resultados de coeficiente de determinacgdo
médio para o ano de 2022 considerando médias horarias: R? de 0,88 para a estacio da
Avenida da Liberdade; R? de 0,70 para a estacio de Entrecampos; R? de 0,53 para a
estacdo de Benfica e R? de 0,84 para a estacdo dos Olivais. A analise de correlagio
considerando médias diarias apresenta resultados menos satisfatorios do que a analise de
correlacdo utilizando médias horérias. Ainda assim, os resultados de coeficiente de
determinagdo anual R? demonstram um desempenho satisfatorio das estacdes.

Observaram-se resultados similares para o CO.

93



Os resultados obtidos na avalia¢do do desempenho da medigdo de Os foram similares
aos obtidos para as particulas em suspensdo, ainda que os valores de declive se tenham
afastado mais de 1.

A analise de incerteza maxima, contrariamente a analise da correlacéo linear, permite
eliminar a influéncia dos dados espurios no desempenho da estagdo. Enquanto a analise
da correlagdo linear mostrou um mau desempenho das estacbes em determinados
periodos, a andlise de incerteza maxima permitiu demonstrar que, em alguns desses
periodos, uma percentagem muito elevada de valores se encontrava contida nos intervalos
de referéncia, demonstrando o seu bom desempenho.

Considerando o critério de incerteza maxima, calculado considerando
simultaneamente a incerteza maxima admitida para medicGes de referéncia e a incerteza
méaxima admitida para medicdes indicativas, verifica-se que, para os poluentes PMygo e
PM2s, 0s resultados obtidos foram muito satisfatorios, sendo que mais de 90% dos dados
recolhidos durante o ano 2022, medias diarias, estdo contidos neste intervalo, com
excecao da estacdo de Entrecampos, para o poluente PMys.

Para o poluente NOy, considerando o critério de incerteza méaxima, calculado
considerando simultaneamente a incerteza maxima admitida para medicdes de referéncia
e a incerteza maxima admitida para medigdes indicativas, verificou-se que cerca de 60%
dos dados recolhidos durante o ano 2022, médias horarias, neste intervalo. A analise de
incerteza maxima considerando médias diarias apresentou resultados superiores aos
observados para na analise de incerteza maxima considerando médias horéarias, sendo que
a resposta das estacdes portateis se encontra com um desempenho na entre 70% e 87%
(dependendo da estacéo) de valores a cumprir a exigéncia para medi¢des indicativas.

Para o poluente CO, médias octo-horarias, considerando o critério de incerteza
méaxima, calculado considerando simultaneamente a incerteza maxima admitida para
medicdes de referéncia e a incerteza méaxima admitida para medi¢des indicativas, a
resposta das estacOes portateis se encontra com um desempenho na entre 65% e 82%
(dependendo da estacao) de valores a cumprir a exigéncia para medicdes indicativas.

Para o poluente ozono, médias horarias, considerando o critério de incerteza maxima,
calculado considerando simultaneamente a incerteza maxima admitida para medic6es de
referéncia e a incerteza maxima admitida para medicOes indicativas, verificou-se que
cerca de 81% dos dados recolhidos durante o ano 2022, na estagdo dos Olivais, se
encontram contidos neste intervalo. Para a estacdo localizada em Entrecampos o resultado
foi de 67%.
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Globalmente, considera-se que o desempenho das estacdes portateis da Rede de
Monitorizacdo de Pardametros Ambientais da CML, tecnologia analisada (Monitarsense),
é satisfatorio e de qualidade proxima da exigida para medi¢des indicativas. Salienta-se
que estes resultados foram obtidos sem eliminacéo de dados espurios ou periodos de mau
funcionamento das estagcfes por falta de manutencdo ou outros fatores (e.g. entrada de
insetos ou agua na linha de amostragem, avaria da bomba de amostragem).

O facto de o desempenho das estacBes portéteis, para todos os poluentes analisados,
possibilitar uma resposta muito satisfatoria em periodos longos (mensais) indica que o
problema do desempenho ndo esta na tecnologia da estagdo, mas sim nas acdes de
manutencdo, ajuste e calibracdo das mesmas. Estes resultados evidenciam assim um
potencial de utilizacdo muito elevado.

Avaliacdo da qualidade do ar na cidade de Lisboa no ano de 2022:

Assim, tendo em consideracdo os resultados obtidos na analise do desempenho das
estacOes portateis, tecnologia Monitarsense, pertencentes a Rede de Monitorizacdo de
Parametros Ambientais da CML, a presente dissertacao utilizou os dados recolhidos por
estas estacBes para complementar os dados recolhidos pelas estacdes da Rede de
Referéncia, na analise qualidade do ar na Cidade de Lisboa, relativamente ao ano de 2022.
No entanto, a analise foi efetuada de forma cuidada, tendo sido eliminados os dados
espurios ou suspeitos, dado o facto de se ter verificado que o desempenho das estacdes
portateis, cujo desempenho foi avaliado, ndo ser estavel ao longo do periodo anual
estudado indicando que este mesmo problema devera ter ocorrido nas restantes estacoes.

No que toca a avaliagdo da qualidade do ar na Cidade de Lisboa realizado apenas com
as estacOes de referéncia, considerando os resultados obtidos para as PM (PM1o e PM2;s),
verificou-se o cumprimento dos valores limite estabelecidos no RIAGQAR em todas as
estacOes em avaliacdo. A maioria das excedéncias verificadas devem-se a eventos
naturais, nomeadamente a influéncia de massas de ar com origem no norte de Africa,
transportando na circulacéo particulas e poeiras em suspensao. Relativamente ao poluente
NO2, a andlise dos dados recolhidos nas estacBes de referéncia da cidade de Lisboa
permitiu apenas identificar a ultrapassagem do limite de prote¢do da saide humana na
estacdo da Avenida da Liberdade.

Relativamente ao poluente CO, ndo foram registadas quaisquer excedéncias aos
valores limite estabelecidos na legislacdo nacional. A evolucéo tecnologica da industria
automovel e as cada vez mais restritas normas de emissdo para veiculos automdveis, tem

conduzido & diminuicdo significativa das concentracbes de CO no ar ambiente. A
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avaliacdo da conformidade relativamente ao poluente Os verificou-se o cumprimento do
valor alvo de protecdo da saude humana pois ndo foram ultrapassadas as 25 excedéncias
por ano (média de 3 anos).

A analise da variacdo horaria permitiu verificar que, enquanto que, a variacao horaria
da concentracdo de NO2 e CO é muito influenciada pela variagdo do trafego rodoviério,
a variacdo horéria das concentragdes de PM1o € menos influenciada com a variagdo do
trafego rodoviério, indicando a existéncia de outras fontes como contribuintes para as
concentracdes observadas. Verificou-se também que a concentracdo de PM e NO; €
tendencialmente mais elevada no periodo de Outono/Inverno. Este aumento de
concentracdo esta associado ao aumento da estabilidade atmosférica (implicando menor
dispersdo dos poluentes) e, no caso das PM também as emissGes associadas a utilizacdo
de equipamentos de aquecimento a funcionar por queima de combustiveis (fosseis ou
biomassa).

A andlise da qualidade do ar com recurso a 36 estacOes portateis, tecnologia
Monitarsense, pertencentes a Rede de Monitorizacdo de Pardmetros Ambientais da CML,
permitiu efetuar uma analise complementar com maior abrangéncia espacial.

A andlise dos dados recolhidos pelas 36 estacbes, em conjunto com os dados
recolhidos pelas estagdes da rede de referéncia, permitiu identificar zonas da cidade,
sobretudo na Baixa e Moscavide, em que a concentracdo de PMsio foi mais
elevada designadamente na Avenida de Ceuta, Rua da Atalaia, Rua dos Lusiadas, Rua Sa
Nogueira, Rua llha dos Amores e Rua Chen He e Rua Vasco da Gama Fernandes.

Verificou-se o cumprimento do VLH estabelecido para o0 NO2 em todas as esta¢des
em avaliacdo. Porém, o VLA n&o fui cumprido num total de 8 estacGes. Os locais onde
ocorreram as excedéncias localizam-se junto de rodovias de trafego elevado. Foi possivel
identificar que a zona da Baixa constitui um hotspot de polui¢do no que toca ao NO2. A
analise dos dados recolhidos por 36 estacfes da Rede Indicativa da Camara Municipal de
Lisboa permitiu identificar a ultrapassagem do valor limite de protecédo da saide humana
para 0 NO2 em 7 locais, além da Avenida da Liberdade: Rua do Ouro, Rua de S&o Bento,
Cemitério dos Prazeres, Rua de Campolide, Rua Frei Carlos, Rua Alferes Malheiro e
Jardim da Estrela.

Em termos gerais, a qualidade do ar na Cidade de Lisboa é boa, atendendo aos valores
limite impostos pela legislacdo nacional, com excecédo do poluente NO2, para o qual foram
identificados diversos locais onde a concentragdo deste poluente excedeu o valor limite

de protecdo da saude humana. No entanto ao considerar os valores alvo recomendados
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pela OMS, verifica-se que ainda é necessario melhorar de forma muito significativa a
qualidade do ar sendo necesséario uma mudanca de paradigma no transporte na cidade de
Lisboa.

A implementacdo da Rede de Monitorizacdo de Pardmetros Ambientais da CML,
mesmo com as limitacGes apontadas, € uma mais valia como complemento a Rede de
Estacdes de Referéncia, na medida em que permite mapear a qualidade do ar na cidade a
uma escala de maior pormenor em alternativa aos estudos pontuais realizados com
recurso a difusores passivos ou campanhas de curta duracdo realizadas com estacfes
moveis dotadas de equipamentos de referéncia.

Recomendacfes para a melhoria do desempenho da Rede de Monitorizacdo de

Pardmetros Ambientais da CML.:

Recomenda-se um aumento da frequéncia de manutencdo realizada nas estacfes da
Rede de Monitorizacdo de Parametros Ambientais da CML. Recomenda-se, também, de
modo a garantir o bom funcionamento de todas as esta¢cdes da Rede, que a localizagdo
das estacOes portateis deve ser rotativa, sendo que todas devem ser periodicamente
colocadas junto a estacdes de referéncia, para que o seu desempenho possa ser avaliado
e se proceda as acbes de manutencdo e calibracdo necessarias. Identificou-se também a
necessidade de os dados disponibilizados no Portal da CM de Lisboa serem validados e
disponibilizados apds essa mesma validacdo de forma a serem eliminados os dados

espurios ou em periodos de mau funcionamento de uma dada estacéo.
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Anexo A

Principios dos métodos de referéncia para PM10/PM2,5, NO2 e O3.

Principio de Medicédo

A amostra de ar entra no equipamento de medicao, através de uma entrada que apenas
permite a passagem de particulas com um diametro igual ou inferior a um valor
estabelecido, a um fluxo constante e conhecido. A fracdo de PM em estudo € recolhida
num filtro, durante 24h. A massa de PM ¢ determinada através do calculo da diferenca
de peso do filtro antes e depois da sua utilizagdo, sendo o valor considerado a média
entre as duas Gltimas pesagens consecutivas.

A quimiluminescéncia consiste na emissdo de radiacdo durante uma reagdo
quimica. Este principio de medicéo baseia-se na reagcdo do NO com o ozono, em que é
emitida radiacdo com intensidade proporcional & concentracdo de NO, quando o
produto de reacdo NO: excitado (NOz*) decai para um estado menos energético. A
reacdo emite radiacdo proxima da regido infravermelha, entre os 600nm e os 3000nm,
com um maximo situado nos 1200nm.

A amostra de ar atravessa um filtro, de modo a evitar a contaminagdo do

equipamento, sendo depois conduzida, a fluxo constante, a uma cadmara de rea¢do onde
€ misturado com um excesso de 0zono, de forma a determinar a concentracéo de NO.
A radiacdo emitida, isto é, a quimiluminescéncia, é proporcional a concentracéo de NO
presente na amostra de ar.
O principio de determinacéo da concentracdo de NO2 é similar, sendo que, neste caso,
0 NO2z é previamente reduzido a NO. A quimiluminescéncia é proporcional a
concentracdo de dxidos de azoto na amostra, ou seja, a soma das concentracdes de NO
e de NO.. A diferenca entre esta concentracdo e a concentragdo de NO previamente
determinada resulta na concentragdo de NO2 na amostra.

A amostra de ar atravessa continuamente uma célula ética de absorcao, onde é
irradiada por um feixe monocromatico na ordem dos 253,7nm, proveniente de uma
lampada de mercurio estabilizada a baixa pressédo. A radiacéo ultravioleta que atravessa
a célula de absorcdo é medida por um fotodiodo ou por um fotomultiplicador, sendo
convertida para um sinal elétrico mensuravel. A absorcao desta radiacdo pela amostra
de ar que atravessa a célula de absorcéo permite determinar a concentracdo de ozono
no ar ambiente.

Atualmente, a Fotometria Ultravioleta pode ser utilizada em dois sistemas de

medigdo distintos. Num deles, a absorcdo da radiagdo ultravioleta pelo ozono é
determinada através da diferenca entre a absorgdo observada numa célula de
amostragem e numa célula de referéncia.
O outro sistema permite determinar a absor¢do da radiacdo ultravioleta pelo ozono
através passagem alternada, pela célula de absorgéo, da amostra de ar a analisar e de ar
livre de ozono (branco). O branco é obtido através da passagem de ar por um conversor
catalitico de ozono, em que este é destruido.

103



