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A QUALIDADE DO AR EM LISBOA.
VALORES MEDIOS E SITUACOES EXTREMAS

HENRIQUE ANDRADE !

Resumo — Analisaram-se varios aspectos da qualidade do ar (NO, e CO) em Lisboa: variagdo espacial
da poluic@o, componente ciclica (anual, semanal e didria) e relagdo com as condigdes atmosféricas. No
més de Janeiro de 1993, em que a poluicdo atingiu niveis muito elevados, encontrou-se uma relacdo
forte entre a qualidade do ar e a velocidade e direc¢do do vento, por um lado, e a altura da base da
inversdo térmica sobre Lisboa, as 12 h, por outro. Nos periodos mais poluidos, a velocidade do vento
foi inferior a 2 m/s em Lisboa/Portela e a inversdao térmica situou-se abaixo de 165m. Quanto a
direccdo do vento, construiram-se rosas de polui¢do e verificou-se que os valores mais altos de
polui¢do corresponderam a fluxos favordveis ao transporte dos poluentes, a partir das principais areas
de emissao.

Palavras-chave: poluicdo atmosférica, Lisboa, NO,, CO, estabilidade atmosférica, vento.

Abstract — AIR QUALITY IN LISBON: MEAN AND EXTREME VALUES — Different aspects of the air pollution in
Lisbon were analised: spatial distribution, cyclical variation (yearly, weekly and daily) and dependence
on athmospheric conditions. During January 1993, when air pollution attained very high levels, we
found that a strong relationship was established between air pollution and wind speed and direction as
well as between air pollution and the height of the thermal inversion over Lisbon. During the more
polluted periods, wind speed never reached 2 m/s and the thermal inversion was always under 165m.
As for wind direction, pollution roses confirmed that the highest pollution levels occurred with a flux
favourable to the transport of pollutants from the main emission areas.

Key-words: air pollution, Lisbon, NO,, CO, atmospheric stability, wind.

A poluicdo atmosférica é um aspecto importante da degradacdo do ambiente
urbano. Até a década de 60, as preocupagdes incidiam sobretudo sobre a poluicdo
industrial (cujo paradigma era o smog londrino), constituida principalmente por
compostos de enxofre e particulas. Mais recentemente, o relativo controlo deste tipo
de poluicdo nos paises industrializados, o crescimento das dreas urbanas e do parque
automovel, levou a orientacdo das preocupacdes dominantes para a polui¢do de tipo
fotoquimico, de que o smog de Los Angeles é o exemplo mais conhecido.

Em Lisboa, o estudo da qualidade do ar encontra numerosas limita¢des. Até finais
da década de 80, os dados eram muito insuficientes, pelo funcionamento irregular dos
postos e pela reduzida cobertura espacial da cidade (ALCOFORADO, 1988, 1992); além
disso, era feita quase exclusivamente a medi¢ao da acidez forte e dos fumos negros.
S6 nos dltimos anos se inciou a recolha sistemédtica de dados de 6xidos de azoto
(NOx), mondxido de carbono (CO) e ozono (O3). A rede de medi¢do da qualidade do
ar de Lisboa, da responsabilidade da Comissdo de Gestao do Ar de Lisboa, foi
remodelada e modernizada, tendo sido instalados novos postos, em locais mais
adequados as condicdes actuais (fig. 1, quadro I).

Foi a partir dos dados obtidos em alguns destes postos, que se desenvolveu a
investigacdo que conduziu a dissertacdo de mestrado “Polui¢do atmosférica e Clima
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em Lisboa” (ANDRADE, 1994), em que este artigo se baseia. Procura-se analisar
alguns aspectos da qualidade do ar em Lisboa, relativamente a dois poluentes atmos-
féricos: o didxido de azoto (NO,) e o mondéxido de carbono (CO). Depois de uma
breve abordagem tedrica dos factores que condiconam a concentragdo dos poluentes
referidos, caracteriza-se a qualidade do ar em varios locais de Lisboa. O més de Ja-
neiro de 1993, em que se atingiram niveis de polui¢do relativamente elevados, é
analisado mais detalhadamente, nomeadamente quanto a relagdo entre a qualidade do
ar e as condi¢Oes atmosféricas.

A concentragcdo de poluentes na atmosfera depende, por um lado, das emissoes,
condicionadas por factores socio-econémicos e, por outro lado, das condi¢des atmos-
féricas, particularmente o campo de vento e a estrutura vertical da atmosfera (OKE,
1992). Para Lisboa, a variacdo espacial e temporal destes factores ¢ mal conhecida:
ndo dispondo de informacdo sobre as emissdes e apenas dos dados meteorolégicos
publicados pelo I.N.M.G, para Lisboa/Portela (quatro observacgdes didrias), a andlise
da variacao da qualidade do ar apresenta, evidentemente, grandes limitagdes.

Benfica

Monsanto

® Beato posto de medigio da qualidade do ar

i l Centro funcional da cidade (baseado em SALGUEIRO, 1992 e C.M.L., 1982)

E. Parque florestal de Monsanto e Aeroporto

\ Principais eixos viarios

50 Curva de nivel (m)

‘U P Estagéio meteoroldgica de Lisboa/Portela

Figura 1 — Rede de medicdo da qualidade do ar de Lisboa, no semestre de Inverno de 1992/93

Figure 1 — Air quality measurement network in Lisbon, during the winter semester 1992/93.
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Quadro I — Caracterizacdo dos locais onde se situam os postos de medicdo da qualidade do ar
Table I — Air quality measuring points

Postos Caracteristicas urbanas Posicdo topogréfica

Olivais Escola secunddria em drea residencial com espagos vertente exposta a E
verdes

Chelas Escola primdria em drea residencial com espagos vertente exposta a E
verdes

Beato Escola secundéria em drea residencial, com espacos vertente exposta a E

verdes, proximo de drea industrial.
Entre Campos Area aberta, com grande circulagdo e junto a termi- posi¢do deprimida
nal rodovidrio muito activo.
Benfica Area residencial e comercial com trafego intenso; posi¢do deprimida

cruzamento da Estrada de Benfica (orientagdo ESE-
-WNW), com transversal perpendicular.

Rua da Prata Area comercial com com tridfego intenso; cruza- posi¢do deprimida
mento da Rua da Prata (orientagio NNW-SSE) com
transversal perpendicular
Rua do Século Area residencial densa com pouco trifego e ruas vertente exposta a SW
estreita. O posto situa-se sobre um edificio

1 — A TRAJECTORIA DOS POLUENTES ATMOSFERICOS

Os poluentes atmosféricos t€ém uma trajectéria, desde a sua emissao até a recep-
cdo pelos seres vivos ou pela superficie (fig. 2), cujas principais fases sdo aqui des-
critas, no que se refere aos poluentes estudados: NO, e CO.

Biosfera Biosfera
Litosfera Atmosfera Litosfera
Hidrosfera Hidrosfera
Deposicdo Recepcéo
L (difusdo e L »| pelos seres
EmissGes transporte) vivos
naturais >
e antropica =
pIcas Transformacgio Deposicéo
quimica *| & superficie

Figura 2 — Trajectéria dos poluentes atmosféricos (baseado em OKE, 1993 e JANOUEIX-YACONO, 1993)

Figure 2 — Air pollution trajectories.

1.1 — As emissoes

As principais fontes antrpicas de NO, e CO sdo os veiculos automoéveis, embora,
relativamente ao NO,, devam também ser consideradas a industria e a produgdo de

energia termoelétrica.

Os oxidos de azoto (NOX), sdo emitidos essencialmente sob a forma de NO, na
sequéncia de combustdes a alta temperatura. O NO, forma-se por oxidacdo espon-
tanea do NO, poucos segundos apds a saida dos gases do escape, através da reacgao 2
NO+0O,; — 2 NO, (ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 1971). O CO resulta da
combustdo incompleta da mistura ar/gasolina, sendo um poluente tipico de locais com
trafego congestionado (JOUMARD, 1984).

A evolucdo das emissdes de NO, e CO tem sido diferente. Em varias cidades da
Europa industrializada, o mondxido de carbono tem decrescido de forma acentuada;
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pelo contrdrio, as emissdes de NOx ndo apresentam uma tendéncia para redugdo
significativa, devido ao crescimento do parque automoével, nomeadamente dos veicu-
los de grande cilindrada (STROEBEL, 1992; BAVAY e ROUSSEL, 1993). Em Portugal,
prevé-se um aumento das emissdes de NOx de 4 a 8% até 1997, seguido de uma
estabilizacdo e um ligeiro decréscimo até 2005 (BORREGO et al., 1991; PINHO e
SEIXAS, 1993).

1.2 — A transformagao dos poluentes na atmosfera

As reacgdes fotoquimicas, iniciadas na presenga de 6xidos de azoto e hidrocar-
bonetos (também de origem principalmente automével) conduzem a formacao de Oz e
outros compostos. O NO, reage com os hidrocarbonetos, podendo, na presenca de
forte radiacdo solar, originar-se o smog fotoquimico, com elevadas concentragdes de
O3 e redugdo da propor¢do de NOXx; por outro lado, uma elevada propor¢ao de NOx
na atmosfera leva a destrui¢do do O3 e ao incremento da quantidade de NO, (COMRIE,
1990).

1.3 — A dispersao e remocdo dos poluentes atmosféricos

A dispersdo dos poluentes na atmosfera inclui dois processos: o transporte, de-
pendente dos movimentos organizados do ar, a diferentes escalas, e a difusdo?, devida
a turbuléncia térmica ou forcada (MORAN e PORTELLI, 1987). Estes processos
dependem da interac¢do entre os factores atmosféricos (sobretudo a estratificacdo
térmica e o campo de vento), as condi¢des de emissdo e as caracteristicas da super-
ficie (nomeadamente a topografia) (OKE, 1992).

A estratificagio térmica da atmosfera condiciona a dispers@o vertical dos poluentes.
As situagdes de maior estabilidade sdo caracteristicas de noites de forte arrefecimento
radiativo da superficie, ou devidas ao contacto das massas de ar com superficies mais
frias. As condi¢des mais favordveis a uma forte concentracdo de poluentes
corrrespondem as inversdes térmicas, cuja origem pode ser diversa; em Lisboa
assumem especial importincia as inversdes de subsidéncia, sobretudo no Verdo (84 a
89% do total das inversdes témicas, as 12 h, entre Julho e Setembro — FERREIRA,
1991). Nao é suficientemente conhecida a influéncia da cidade sobre a estabilidade
vertical da atmosfera; contudo, o lancamento de baldes estabilizados em alguns dias
de Verdo, permitiu observar a existéncia de uma camada de ar instavel, de cerca de
400m de espessura, sobre o centro de Lisboa (ALCOFORADO, 1992).

A relacdo entre a estrutura térmica da baixa troposfera e a altura das emissdes?
permite distinguir situacdes tipicas de dispers@o, habitualmente representadas através
do aspecto momentaneo da trajectéria dos poluentes, emitidos por uma chaminé
industrial (fig. 3). As condi¢des de maior estabilidade (fig. 3B) sdo particularmente
favoraveis a concentracdo das emissdes dos veiculos automdveis, junto ao solo. Ao
contrario do que seria de supor, para as emissoes a partir de chaminés industriais, as
situacdes de alguma instabilidade (fig. 3C) podem favorecer fortes concentragdes dos
poluentes emitidos abaixo da base da inversao térmica; os poluentes ficam retidos na
camada de ar instdvel, pouco espessa. Estas situagdes sdo tipicas do inicio da

2 De acordo com OKE (1992, p- 114) e a O.M.M. (cit. por WANTA, 1968, p. 187), a difusdo pode ser definida
como a troca de parcelas de um fluido entre sectores da atmosfera, num movimento de caracicter aleatdrio, numa
escala frequentemente molecular.

3 A “altura efectiva” da emissdo (H) é igual a hg+Dh, sendo hg a altura da fonte e Dh func¢do da temperatura e
velocidade da emissdo (RIBAS, 1979)
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destruicao, pela base, da inversdo térmica nocturna, devido ao aquecimento da su-
perficie, durante a manha (PASQUILL, 1974).

O vento tem uma acc¢do de transporte e difusdo dos poluentes (OKE, 1992). O
transporte depende do “vector médio do vento” (definido pela direc¢do e velocidade
em periodos superiores a uma hora); a difusdo € principalmente condicionada pela
turbuléncia, correspondente as variacdes de velocidade e rumo em curtos periodos de
tempo (RIBAS, 1979).

A velocidade do vento é o principal factor de dispersdao, em meio urbano
(PISSIMANIS et alli, 1991). Condiciona o volume de ar em que os poluentes se vao
difundir e a distancia de transporte; contudo, um aumento da velocidade pode ter um
efeito negativo sobre a qualidade do ar, ao reduzir a altura efectiva das emissdes. A
direccdo do vento €, evidentemente, o factor que determina quais os locais mais
afectados pelas emissdes de diferentes fontes (RIBAS, 1979; OKE, 1992).

As caracteristicas da turbuléncia dependem também da estrutura térmica da
atmosfera: em condi¢des neutras ou estdveis, a turbuléncia é sobretudo mecanica
(dependendo da rugosidade da superficie) e tende a ser limitada verticalmente; em
condig¢des instaveis, a turbuléncia é principalmente térmica e predominam os movi-
mentos verticais (MORAN e PORTELLI, 1987).

A B

300

- Gradiente térmico vertical
—————————— - Gradiente adiabatico seco

Figura 3 — Trajectdria tipica dos poluentes industriais em diferentes situagdes de estabilidade da atmosfera
(baseado em PASQUILL, 1974 e OKE, 1992)

Figure 3 — Industrial pollutants trajectories versus atmospheric stability.
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Os mecanismos de dispersao dos poluentes actuam a diferentes escalas, temporais
e espaciais. Segundo MORAN e PORTELLI (1987) podemos distinguir:

— Na escala microclimdtica, os fendmenos de dispersao resultantes da interac¢cdo
dos fluxos atmosféricos com a superficie, sdo particularmente importantes nas areas
urbanas ou de relevo acidentado;

— Na escala macroclimdtica, assume particular importancia o transporte dos
poluentes a longa distancia, determinado pelo campo de vento horizontal; este pro-
cesso pode-se associar a fendmenos de transformacdo quimica e de remocdo dos
poluentes, levando a degradacdo dos ecossistemas e dos edificios, a grande distincia
das fontes de emissdo (WINCHESTER, 1987a);

— Na escala intermédia, consideram-se os sistemas atmosféricos de circulacdo
local ou condicionados pelos espacos urbanos. Os primeiros podem ser determinados
directamente pelo relevo (ventos do tipo Fohn ou fendmenos de canalizagdo) ou por
contrastes térmicos locais (fendmenos de drenagem do ar frio e brisas); este dltimo
tipo de circulacdo é, em geral, considerado negativo para a dispersao dos poluentes,
devido ao seu carcécter ciclico e fechado e a reduzida velocidade do vento. Os
contrastes térmicos urbanos podem igualmente originar sistemas de circulacdo local,
convergentes para o centro da cidade (habitualmente designados “brisas do campo”),
que levam ao aumento da concentra¢do dos poluentes, nessa drea (OKE, 1992).

Os fenémenos meso ou microcliméticos, dependentes da diferenciacdo térmica
local, assumem especial importancia em situacdes macrocliméticas de estabilidade
atmosférica, com fluxo sindptico fraco.

A remocdo dos poluentes gasosos da atmosfera pode fazer-se por deposicao seca,
através da adesdo a superficies ou absor¢do pelas plantas, ou por deposi¢do humida,
com dissolucd@o nas gotas de chuva, no processo da sua formacgao (rainout), ou ja nas
gotas em queda (rainwash). Este dltimo mecanismo € considerado o mais eficaz na
remocao dos poluentes (WINCHESTER, 1987b).

2 - A QUALIDADE DO AR EM LISBOA

A qualidade do ar em Lisboa € habitualmente considerada boa, comparativamente
com a de outras cidades europeias. A divulgacdo didria de valores de concentragdo de
poluentes, recolhidos na Rua do Século, contribui para essa ideia. Contudo, este posto
situa-se num local elevado e distante das principais dreas de emissao de poluentes
(quadro 1, fig. 1), dando uma imagem demasiado favordavel da poluicdo atmosférica
em Lisboa. A comparagdo dos valores registados na Rua do Século com os de locais
com trafego intenso permite confirmar o que foi dito.

A qualidade do ar nos diferentes postos, em Lisboa, foi caracterizada através das
curvas de distribui¢do de frequéncias dos valores médios didrios de concentragdo de
NO, e CO e, de um indicador dos valores extremos, o percentil 98 (valor ultrapassado
em 2% dos casos). O estudo incidiu apenas sobre o semestre de Inverno (1 de Outubro
a 31 de Marc¢o), dispondo-se de duas séries com diferente duracao:

— Semestre de Inverno de 1992/93, com dados de 8 postos de medi¢do da quali-
dade do ar (fig. 1). Devido a reduzida duracdo do periodo estudado, os resultados
devem ser apenas considerados como indicativos.

— Semestres de Inverno entre 1989 e 1993, para os quais se dispde apenas de
valores da Rua do Século.
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Como referéncia, sdo considerados os limiares definidos pela legislacdo portu-
guesa para a concentracao dos poluentes (quadro II).

Quadro II — Limiares legais de concentracdo de NO7 e CO na atmosfera
Table II — Legal limits of NO7 and CO atmospheric concentration

NO3 (Lg/m?)
Valor guia (obtido a partir dos valores hordrios) mediana 50
percentil 98 135
Valor limite (obtido a partir dos valores hordrios) percentil 98 200
Valor guia para um periodo de 24 h (estabelecido pela Or- média 150
ganizagdo Mundial de Satde)
Cco (mg/m?)
Valor limite para 1 hora média 40
Valor limite para 8 horas consecutivas média 10
Valor guia para 24 h média 1

Fontes: Portaria n® 268/93 de 12 de Marco; C.G.A.L. (1993, 1994)

2.1 — A qualidade do ar na Rua do Século

Os niveis de concentragdo média didria de NO, na Rua do Século foram relati-
vamente baixos (fig. 4). O limiar didrio de 150 pg/m3 nunca foi ultrapassado, nos
Invernos entre 1989 e 1993 e o percentil 98 foi apenas de 73 pg/m?3, muito inferior aos
limiares legais (quadro I).
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Fonte: D.G.Q.A.; C.G.A.L.

Figure 4 — Mean daily air pollution in Lisbon during the winter semester.
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A violagdo do limiar legal de CO para os valores didrios (1 mg/m?) foi muito
mais frequente, tendo ocorrido em 25% dos dias (fig. 4); o percentil 98 foi de
3.65 mg/m3. Pode-se portanto considerar que, neste local, os principais problemas de
polui¢ao atmosférica foram colocados pelo mondxido de c. rbono.

2.2 — A qualidade do ar nos postos da rede de Lisboa

A distribuicdo das frequéncias dos valores médios didrios de concentragdo de
NO, e CO (fig. 4), permite distinguir os locais com grande intensidade de trafego —
Entre Campos, Benfica e Rua da Prata — com niveis de poluicao claramente superio-
res, quer aos da Rua do Século, quer aos da area oriental da cidade (Beato, Chelas e
Olivais). Contudo, para os valores extremos de NO, o posto do Beato aproximou-se
do da Rua da Prata (o percentil 98 foi quase igual nos dois postos — cerca de 85
pg/m3). Entre Campos destacou-se pelos niveis muito elevados de polui¢ao por NO, e
Benfica por CO.

Em Entre Campos ocorreram concentracdes médias didrias de NO, superiores a
150 pg/m3, em 7% dos dias, e superiores a 500 ug/m3, em 7 dias; nos outros postos,
raramente foi ultrapassado o valor de 100 pg/m3. Considerando o percentil 98, Entre
Campos destacou-se ainda mais (557 ug/m?; Benfica, o segundo posto com valor mais
elevado, atingiu apenas 93 pg/m?).

A violagdo do limiar legal de concentracdo média didria de CO foi muito fre-
quente nos trés locais mais poluidos (fig. 4); pelo contrério, s6 ocorreu em 18% dos
dias, no posto dos Olivais e em 2%, em Chelas. Os niveis mais elevados de polui¢cao
por mondxido de carbono ocorreram em Benfica, com concentra¢des superiores a
10.5 mg/m3 em 2% dos dias, valor nunca atingido nos outros locais.

O tratamento estatistico dos valores médios hordrios foi feito pela Comissao de
Gestdo do Ar de Lisboa (1994), num relatério divulgado posteriormente a entrega da
dissertacdo de mestrado, no ambito da qual se iniciou o trabalho aqui apresentado. O
periodo tratado foi, para alguns postos, diferente do aqui analisado. Os resultados ndo
diferem muito dos que foram obtidos, para as médias didrias, no presente trabalho.
Destacaram-se nos dois casos, pelos valores elevados, os postos de Entre Campos,
Benfica e Rua da Prata. O primeiro salientou-se sobretudo pelos valores extremos de
concentracdo de NO,, sendo o Unico em que o percentil 98 das concentragdes médias
horérias ultrapassa o valor limite (200 pg/m?®); as médias horarias de CO apenas
ultrapassam o limite legal (40 mg/m?) durante duas horas, em Benfica, apesar de as
médias didrias serem, com muita frequéncia, superiores ao valor guia, como foi visto.

As concentracdes extremamente elevadas de NO,, em Entre Campos, devem-se a
localizag@o do posto, junto a um terminal rodovidrio (além de se situar numa area de
intensa circulacdo automoével). Os veiculos a Diesel, que utilizam o terminal, emitem
muito menos CO do que os veiculos a gasolina, enquanto as emissdes de NO, sdo
semelhantes, para os dois tipos de motores (VASCONCELOS e NEVES, 1988); isto pode
justificar a diferenca entre os dois poluentes, neste local.

A correlagdo entre os valores registados em Entre Campos, Rua da Prata e
Benfica € muito mais forte para o CO do que para o NO, (quadro III); isto indica a
maior importancia, para o diéxido de azoto, das particularidades locais nas condic¢des
de emissdo e dispersdo. Relativamente ao NO,, a relagdo entre Entre Campos e os
outros locais ndo chega a ser estatisticamente significativa, o que reflecte as ca-
racteristicas, ja referidas, da localizacdo daquele posto.
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Quadro III — Coeficientes de correlagdo das concentragdes médias didrias de NO, e de CO
Table III — Correlation coefficients referring to daily mean pollutant concentrations

NO, cO
Entre Campos | Benfica Entre Campos | Benfica
Postos
Entre Campos 1 0.13 1 0.37
Benfica 0.13 1 0.37 1
Rua da Prata 0.2 0.32 0.37 0.64

Os valores em itdlico sdo significativos para um intervalo de confianca de 0.95

Para compreender outros aspectos da variagdo espacial da poluicdo em Lisboa
faltam dados, quer sobre as emissdes (nomeadamente a intensidade e caracteristicas
do trafego), quer sobre as condicdes de dispersdo dos poluentes. Particularmente
importantes sdo o conhecimento do campo de vento sobre a cidade, em diferentes
condig¢des sindpticas, a compreensdao dos mecanismos das brisas (j4 estudados, para o
Verao, por ALCOFORADO, 1987) geradas pela interac¢do entre os campos térmicos da
cidade e do estudrio, e as relagdes entre a ilha de calor urbano e a estrutura térmica da
atmosfera, sobre Lisboa, para a qual nao existem dados.

2.3 — As variagdes ciclicas da qualidade do ar

A variagao temporal da qualidade do ar pode apresentar uma componente ciclica
(de caricter anual, semanal ou didrio), resultante da combinacdo da variagdo das
emissoes com a das condi¢des atmosféricas (OKE, 1992). Neste trabalho, s6 foi
possivel analisar a variacdo anual da poluicdo na Rua do Século, dado ser o tnico
posto com registos num periodo suficientemente longo.

Embora os factores que condicionam a formag¢ao de NO, (intensidade da radiagdao
solar e duracdo da insolacdo) tenham maior intensidade no Verdo, a concentracio
deste poluente €, com muita frequéncia, superior no Inverno, devido a maior es-
tabilidade da atmosfera e ao incremento das combustdes, nesta estacio (ENVIRON-
MENTAL PROTECTION AGENCY, 1971). Por outro lado, é no Verdo que a formacdo de
O3, no decurso do ciclo fotoquimico e a expensas do NO, tem maior importancia;
este facto contribui para a diminuicao da propor¢ao de NOx na atmosfera. Em Lisboa,
entre 1981 e 1989, as maiores concentracdes de O; foram também registadas no
Verao (FERREIRA, 1991).

A variagdo da poluicdo por NO,, entre 1989 e 1993, na Rua do Século, ndo
apresentou uma tendéncia sazonal clara (fig. 5a). Note-se, contudo, que os valores de
concentracdo, neste posto, sdo baixos, com contrastes pouco significativos. No
semestre de Inverno de 1992/93, as concentragdes mais elevadas de NO, ocorreram
em Janeiro, em quase todos os postos da rede de Lisboa da C.G.A.L, enquanto na Rua
do Século, os valores mais elevados se registaram em Outubro.
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Figura 5 — Variagéo anual da qualidade do ar na R. do Século (1989/93)
Fonte: D.G.Q.A.

Figure 5 — Air quality in Lisbon (R. do Século) between 1989 and 1993.

Os valores mais elevados de concentragao de CO foram registados nos meses de
Dezembro e Janeiro (fig. 5b). Dezembro destacou-se pelos valores extremos, o que se
poderd dever a intensidade do trafego, particularmente no periodo que precede o
Natal; Janeiro apresentou uma elevada frequéncia de dias muito poluidos, devido
possivelmente ao predominio de situacdes de estabilidade durante este més, nos anos
estudados (em 58% dos dias de Janeiro ocorreram situacdes anticiclonicas).

Virios autores encontraram uma elevada regularidade semanal na variagdo da
concentracdo de poluentes (ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 1971;
ESCOURROU, 1991 e MONTEIRO, 1989). Os resultados obtidos neste trabalho nio
foram muito esclarecedores, quanto a este aspecto; o facto mais saliente foi a redugdo
da polui¢do ao domingo. A reduzida duracdo do periodo estudado, para os postos da
rede de Lisboa da C.G.A.L, terd sido a principal limitacdo a esta anélise.

A combinagdo dos ritmos didrios das actividades humanas e das condig¢des cli-
maticas pode contribuir para a ocorréncia de dois picos de polui¢do, correspondentes,
aproximadamente, as horas de ponta (OKE, 1992). Esse ciclo tipico pode, no entanto,
ser alterado, pelas condi¢cdes meteoroldgicas ou por modificagdes no ritmo das
actividades poluentes. A formacao de O; tem o seu maximo por volta das 12 h, devido
a maior intensidade de radiacdo solar, contribuindo para a reducdo do teor de NOXx;
por outro lado, durante as horas de ponta, a elevada propor¢ao de 6xidos de azoto na
atmosfera contribui para a destrui¢do do Oj; (através da reaccdo NO,+03—NO;+0,,
CARLIER e MOUVIER, 1988). Em Lisboa, a concentracdo de Oz apresenta também,
como padrdo mais frequente, um maximo por volta das 12 h (FERREIRA, 1991).

Na maior parte dos dias do semestre de Inverno de 1992/93, observaram-se dois
maximos de concentracdo de poluentes: entre as 7 h e as 9 h, aproximadamente e
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entre as 17 h e as 20 h; os valores da tarde foram, na maior parte dos dias, superiores
aos da manha. Observou-se contudo uma diferenciagdo espacial (figs. 6a e 6b),
condicionada pelos diferentes padrdes de actividades ao longo do dia nos varios
locais: na Baixa, por exemplo, para o0 NO,, o pico da manha apresentou uma menor
importancia e um inicio mais tardio; o da tarde iniciou-se mais cedo do que nos outros
locais, (cerca das 14 h, enquanto em Benfica e Entre Campos, os valores s6 aumentam
acentuadamente a partir das 17 h). Em Benfica, os dois maximos de concentracio de
CO foram de importancia muito semelhante.

A explicacdo das diferengas entre os varios postos, quanto ao ritmo didrio de
variagdo da qualidade do ar, exigiria uma andlise baseada na variacdo da intensidade e
caracteristicas do trafego, ao longo do dia. Todavia, deve ser considerado o facto de a
Baixa ser um local de chegada da migracdo pendular didria (portanto com um afluxo
de trafego mais tardio do que os outros locais), enquanto Entre Campos e Benfica sdo
sobretudo local de passagem ou de partida. Por outro lado, o padrdo geral sofreu
frequentes modifica¢des, nomeadamente em alguns dias muito poluidos de Janeiro de
1993, que adiante serdo analisados com maior detalhe.
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Figura 6 — Concentracdo didria de poluentes no semestre de Inverno de 1992/93
(% das horas com concentracdo média de poluentes superior ao 8° decil das concentra¢des médias hordrias). Fonte:
C.G.AL.

Figure 6 — Daily pollution in Lisbon, during the winter semester 1992/93; percentage of hours, in which pollution
values exceed the mean hourly concentration 8t decil.

3 — O MES DE JANEIRO DE 1993

Os niveis mais baixos de qualidade do ar em Lisboa, no semestre de Inverno de
1992/93, registaram-se em Janeiro. O limiar legal para as concentragdes médias dia-
rias de CO (quadro II) foi ultrapassado todos os dias do més em Entre Campos,
Benfica e Rua da Prata, em 18 dias em Chelas e em 11 dias nos Olivais. O valor
absoluto mais elevado foi registado em Benfica, no dia 8, com 18.1 mg/m?
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Os valores médios diarios de NO, foram superiores aos habituais, embora tenham
permanecido, quase sempre, abaixo do valor guia de 150 pg/m. S6 em Entre Campos,
a concentracao de diéxido de azoto foi muito superior aquele valor (ultrapassado-o em
11 dias). Registaram-se valores superiores a 500 ug/m? em 7 dias de Janeiro de 1993
(a média mais elevada ocorreu no dia 9: 789 ug/m3).

Ao longo do més, os niveis mais elevados dos dois poluentes ndo ocorreram si-
multineamente em todos os postos. Entre Campos diferenciou-se, ndo sé pela con-
centracdo de NO,, mas também pelo ritmo de variacdo da qualidade do ar. Durante o
més de Janeiro, foi possivel distinguir trés periodos particularmente poluidos (fig. 7):

— Entre 4 e 10 de Janeiro, registaram-se as concentracoes de CO e NO, mais
fortes do semestre, com os valores maximos no dia 8 em quase todos os locais e, no
dia 9, em Entre Campos (NO,.). Neste local, a concentracdo média de NO, aumentou
acentuadamente entre os dias 8 e 9 (de 228 ug/m? para 789 ug/m?), mantendo-se
acima dos 400 pg/m? até ao dia 11. Considerando os valores normalizados, que
possibilitam a comparagao entre os dois poluentes e os varios postos, o nivel de po-
luicao em Entre Campos, no dia 9, destaca-se ainda mais.
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Figure 7 — Air quality versus weather, during January 1993.
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Quadro IV — Concentra¢ido de CO e NOp em Lisboa, nos dias 8 e 9 de Janeiro de 1993

(valores normalizados)
Table IV — CO and NO7 concentration in Lisbon, on 8 and 9 January 1993

CcO NOp
Postos dia 8 dia 9 dia 8 dia 9
Entre Campos 5.93 2.9 1.24 6.85
Benfica 5.83 1.75 2.16 0.94
Rua da Prata 4.8 2.92 1.59 0.51

fonte: C.G.A.L. (1994)

— Nos dias 14 a 17, voltou a registar-se forte poluicdo (fig. 7), sobretudo em Entre
Campos (552 pg/m? de NO,, no dia 16). A concentracdo de CO foi também elevada,
embora em geral inferior ao 8° decil; os valores em Entre Campos foram muito
proximos dos de Benfica, ao contrario do habitual (3.93 mg/m3 em Entre Campos e
3.90 mg/m? em Benfica, no dia 14; a média do semestre foi de 1.86 mg/m? no
primeiro posto referido, 3.26 mg/m? no segundo).

— Nos dias 26 a 28 de Janeiro, as concentragdes de CO foram elevadas em Entre
Campos e na Rua da Prata, (o posto de Benfica ndo funcionou, neste periodo).

Os elevados niveis de poluicdo verificados no més de Janeiro, s6 se podem ex-
plicar pela coincidéncia de fortes emissdes e de condigdes atmosféricas propicias a
concentracdo dos poluentes. Relativamente ao primeiro aspecto, ndo existem dados. E
contudo provavel que as caracteristicas diferenciadas da varia¢do da concentracdo de
NO,, em Entre Campos, se devam, sobretudo, ao ritmo da actividade do terminal
rodovidrio, cuja importancia foi ja apontada.

Durante o més de Janeiro predominaram condi¢des atmosféricas de estabilidade.
Portugal esteve, quase todo o més, sob influéncia de um anticiclone centrado sobre a
Peninsula Ibérica e o Mediterraneo Ocidental, com um fraco gradiente de pressdo e
forte estabilidade vertical da atmosfera. A situagdo modificou-se a partir do dia 28,
mantendo-se as condig¢des de instabilidade até ao final do més.

E evidente a relagdo dos niveis mais elevados de polui¢do com os valores mais
baixos de velocidade do vento e a maior estabilidade vertical da atmosfera. Nos dias
mais poluidos (fig. 7), a velocidade do vento em Lisboa/Portela foi inferior a 2 m/s
em quase todas as observacdes e a base da inversao térmica as 12 h situou-se, no
maximo, a 165m de altura (em 8 dos 13 dias abaixo de 100 m). Os dias 8 e 9 de Ja-
neiro, que registaram os niveis de polui¢do mais altos, foram também os mais frios do
més (minimas de 3°C e maximas de 8° C, em Lisboa/Portela); o nevoeiro manteve-se
nestes dias pelo menos até as 12 h. O forte arrefecimento nocturno e a persisténcia de
temperaturas baixas ao longo do dia, associados a presenca do nevoeiro, contribuiram
decerto para o reforco da estabilidade da camada limite.

A relacdo com a direc¢do do vento € particularmente 6bvia em Entre Campos.
Nos dias mais poluidos, o fluxo sinéptico* teve direc¢do indefinida (coincidindo fre-
quentemente com condi¢des de calma) ou foi do quadrante S. A influéncia desta di-
reccao do vento no aumento da polui¢do, muito evidente nos dias 14 a 17 (fig. 7),
compreende-se facilmente, por este posto se situar a N das dreas de maior emissdo de
poluentes. Conclui-se que os elevados niveis de poluicdo, em Entre Campos, nao se
devem apenas as emissoes locais, mas também ao transporte a partir de outras areas.

Nos restantes postos, os niveis mais elevados de polui¢do correspondem também
as situacdes com fluxo de direc¢cdo indefinida. Contudo, as rosas de polui¢do dos trés

4A direccdo sindptica do fluxo, avaliada a partir das cartas sindpticas do Boletim Meteorolégico Didrio, foi
julgada preferivel, para esta andlise, a direccdo do vento em Lisboa/Portela, a qual tem apenas um significado
local. Nos casos em que noi foi possivel identificar a direc¢do do fluxo sindptico, este foi considerado como de
“direc¢do indefinida”.
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postos estudados (representando a concentragdo média de poluentes nas seis horas
precedentes a observacao, para cada rumo do fluxo sindptico) evidenciam o transporte
de poluentes a partir do centro da cidade (fig. 8); salientam-se os fluxos do quadrante
S, para Entre Campos, de N e NE, para a Rua da Prata e de SE, para Benfica.

Apesar de, quando se consideram os valores didrios, os niveis de poluicdo, em
Janeiro de 1993, se poderem considerar elevados, verifica-se que os valores médios
horarios de NO, s6 ultrapassaram o limiar de 200 pg/m? (quadro II) em Entre Campos,
em 27% das horas de observagdo; neste posto, os valores hordrios foram mesmo
superiores a 2000 ug/m?3, na noite de 9 para 10 de Janeiro. Relativamente ao CO, o
limite legal para os valores médios hordrios (quadro II) foi apenas violado, em
Benfica, durante duas horas, entre as 8 € as 10 h do dia 8.

Na maior parte dos dias, verificaram-se os dois picos de polui¢do caracteristicos
as horas de ponta, com os valores da tarde superiores aos da manha (fig. 6). Contudo,
em alguns dias, a variacdo da concentracdo dos poluentes apresentou caracteristicas
diferentes; foi o caso de alguns dos dias mais poluidos (8 a 10 de Janeiro, fig. 9).
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Figura 8 — Concentracdo média de poluentes por rumo sindptico do vento, em Janeiro de 1993 (valores
normalizados da concentracdo média nas 6 h precedentes a observagdo do fluxo).
Fontes: C.G.A.L.; LN.M.G.

Figure 8 — Pollution values versus synoptical wind direction in Lisbon, during January 1993 (standardized values).
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Figure 9 — Mean hourly pollution values in Lisbon, between January the 7% and the 11, 1993,
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Assim, os niveis mais elevados de concentragdo de monoxido de carbono regis-
tados em Benfica, no dia 8 (cerca de 57.1 mg/m3) ocorreram por volta das 9 h; con-
tudo nos outros postos, no mesmo dia, os maximos de polui¢do foram registados a
tarde (fig. 9). No dia seguinte, em Entre Campos, ndo se verificou o maximo da ma-
nhad, e a concentragdo de NO, atingiu valores extremamente elevados entre as 19 h e
as 2 h do dia 10 (valores superiores a 2500 ug/m? durante vérias horas). O valor muito
elevado de concentracdo méidia didria de NO,, verificado em Entre Campos, no dia 9,
deve-se assim, sobretudo, aos niveis de poluicao registados durante o inicio da noite.

Como ja foi referido, ndo € possivel, com os dados disponiveis, explicar estes
aspectos particulares da variagdo hordria da concentracdo de poluentes. Possivel-
mente, assumiu particular importancia a variagdo no volume de trafego e, em Entre
Campos, a actividade do terminal rodovidrio, a qual talvez possa justificar os méxi-
mos de poluicdo muito tardios, registados na noite de 9 para 10 de Janeiro (assim
como em vdrias outras noites, nomeadamente entre os dias 14 e 17). As quatro obser-
vacdes meteoroldgicas didrias, em Lisboa/Portela, ndo dao, nestes dias, quaisquer
indicagdes que permitam associar variacOes das condicOes de dispersdo as da
qualidade do ar.

CONCLUSAO

Apesar dos niveis de polui¢do atmosférica ndo serem, em geral, muito elevados,
em Lisboa, regista-se a possibilidade de ocorréncia pontual de situacdes de poluicdao
que ultrapassam os limites legais, devido a condi¢des especificas de emissdo e de
dispersdo. O posto da Rua do Século ndo parece adequado para caracterizar a qua-
lidade do ar no centro da cidade, sendo evidente que a concentragdo de NO, e CO ¢é
inferior a registada noutros postos, mais proximos das dreas de maior emissdo de
poluentes (Entre Campos, Benfica e Rua da Prata).

Por outro lado, contraria-se a ideia, muito generalizada, de que a area de Lisboa
mais afectada pela poluicdo atmosférica € a Baixa. Niveis mais elevados de
concentracdo de poluentes foram registados em Entre Campos (no caso do NO,) e em
Benfica (no do CO). Embora o periodo estudado seja demasiado curto para que se
possam tirar conclusdes definitivas, o padrdo espacial encontrado reflecte a expansao
do centro fucional da cidade para N, com deslocamento das actividades tercidrias e,
naturalmente, o incremento da circulacdo automdvel, assim como o processo de
suburbanizagdo, com aumento do trafego nas dreas periféricas (os postos de Benfica e
Entre Campos situam-se junto a vias de acesso ao centro).

Da andlise das variagdes ciclicas da qualidade do ar, o aspecto mais saliente € um
ciclo didrio, com dois maximos, as horas de ponta, condicionados provavelmente pela
varia¢ao no volume das emissdes. Quanto a existéncia de um ciclo anual (em relacdo
ao qual se parece esbocar um maximo de Inverno) ou semanal, é necessaria uma
andlise mais aprofundada.

No estudo do més de Janeiro de 1993 destacou-se a importancia das situacdes de
forte estabilidade atmosférica, no condicionamento dos niveis mais elevados de
poluicdo. Revelaram-se particularmente importantes a velocidade do vento (o limiar
de 2 m/s em Lisboa/Portela parece delimitar as situagdes mais poluidas) e a estabili-
dade vertical da atmosfera (todos os dias mais poluidos tiveram uma inversdo térmica
sobre Lisboa, as 12 h, a uma altura inferior a 165 m). A relacdo com a direc¢do do
vento € mais complexa, sendo importante a posi¢ao do posto relativamente ao centro
da cidade. Os niveis de poluicdo mais forte atingiram-se ou com situacdes de calma,
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ou com um fluxo favordvel ao transporte dos poluentes a partir das dreas de emissdo
(do quadrante S para Entre Campos, SE a E para Benfica, N para a Rua da Prata).
Evidentemente, muitos aspectos da variacdo da concentragdo dos poluentes es-
capam as explicacdes que aqui foi possivel dar. Esta anélise deve ser prosseguida com
o estudo de um periodo mais longo, englobando diferentes episédios de forte poluicao
e, sobretudo, modificando a escala de andlise das condicdes de dispersdao na
atmosfera. A utilizacdo de outro tipo de abordagem do problema (nomeadamente a
modelizac¢do) € também indispensavel para o prosseguimento de um estudo deste tipo.
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