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INTRODUCAO, CONTEXTO E OBJECTIVO

A Camara Municipal de Cascais (CMC) tem vindo a atribuir particular importancia a
estratégias que promovam a qualidade de vida sustentavel e saudavel no concelho.
Neste ambito atribuiu importédncia ao acompanhamento e monitorizagdo de um
conjunto de elementos de diagndstico dindmico da qualidade ambiental concelhia.
Entre o conjunto de indicadores ambientais que a edilidade municipal pretende
monitorizar consta a qualidade do ar ambiente, tendo para o efeito instalado
pioneiros sensores de qualidade do ar ambiente pelo territorio da sua jurisdigdo.

Estes sensores tém o potencial de se constituir como uma eficaz ferramenta de
avaliacdo dinamica (por forca da regularidade e frequéncia com que as medigoes
ocorrem) da qualidade do ar ambiente no concelho de Cascais. Todavia, o facto de
ser um método tecnoldgico recente, por oposicdo as instituidas estacGes de
monitorizagdo automatica da qualidade do ar ambiente (de referéncia mas com
custos de operacdo e manutencao muito elevados), sugere a necessidade da
avaliacdo detalhada da credibilidade que as medicdes poderao encerrar.

O objetivo deste trabalho consiste na analise técnica dos primeiros resultados
produzidos, assim como numa avaliagdo critica do processo assim como do potencial
que esta medicdao da qualidade do ar ambiente tem num contexto de gestdo
municipal.

Este relatorio final integra a totalidade das concentragdes medidas durante os anos
de 2020 e de 2021, ou seja todo o periodo inicial da monitorizacdo da qualidade do
ar ambiente utilizando esta rede de sensores.

A REDE DE MONITORIZAGAO DA QUALIDADE DO AR EM CASCAIS

A Camara Municipal de Cascais (CMC) tem, desde ha uns anos (em particular desde
2002), uma estacdo de monitorizagao da qualidade do ar ambiente integrada na rede
oficial de qualidade do ar de Lisboa e Vale do Tejo, gerida pela Comissdo de
Coordenacao e Desenvolvimento Regional respetiva (CCDR-LVT). Esta localizagao
que inicialmente se situava na zona do Mercado (Av. D. Pedro I) foi, em 2016
substituida pela atual estagdo, situada na Escola da Cidadela (Escola Basica e
Secundaria da Cidadela, na Rua Jaime Thompson).
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Dados da estacio
Data de inicio 2016-01-22
Tipo de ambiente Urbana

Tipo de influéncia Fundo

Zona AML Norte

Morada Escola Bésica e Secunddria da Cidadela, Rua Jaime Thompson
Concelho Cascais

Coordenadas LAT: 38.7014

geograficas LON: -9.42925

Altitude (m) 4

Entidade Gestora da Comissao de C &0 e D de Lisboa e Vale do
Rede Tejo

Contacto 210101 300

Poluentes Simbolo Inicio da medicio
Particulas < 10 pm PMI10 2016-01-22

Ozono o3 2020-01-16

Diéxido de Azoto NO2 2016-01-22

Oxidos de Azoto NOx 2016-01-22

Monéxido de Azoto NO 2016-01-22

Figura 1: Algumas caracteristicas da EMQA da Escola da Cidadela (fonte:
qualar.apambiente.pt)

De referir que a estacao da Escola da Cidadela mede, atualmente, os seguintes
poluentes atmosféricos:

Oxidos de Azoto (NOx), em particular Monéxido de Azoto (NO) e Diéxido de Azoto
(NO2) — poluentes bastante relevantes para acompanhamento de processos de
combustdo, em particular provenientes do trafego rodovidrio tendo também alguma,
mais reduzida, componente de combustao industrial

Particulas em suspensao atmosférica de diametro aerodinamico cinético equivalente
inferior a 10 um (PMgo') — um poluente emitido por diferentes processos, incluindo o
trafego rodoviario e a industria. No nosso pais resulta também, em alguns dias, de
processos naturais como o transporte de particulas de desertos norte-africanos como o
Sahara ou o Sahel. E também designado por particulas inaldveis — ver nota de rodapé
para mais informacgdo sobre esta nomenclatura

Ozono (0s), um poluente secundario porque nio é emitido diretamente pelas fontes
mas o resultado da interagdo de poluentes primarios (esses sim emitidos diretamente)
como os oxidos de azoto (NOx) ou os Compostos Organicos Volateis (COV) com a
radiacdo solar. E um poluente muito nocivo para a saide humana mas também para a
vegetagao e para os elementos construidos, como o patriménio cultural arquiteténico,
pois é um poderoso oxidante sobre as superficies com que contacta. Em Portugal é um
problema mais associado aos maiores niveis de radiacdo, por isso mais normal em
periodo estival (podendo aparecer em periodos soalheiros de primavera também). De
referir que na Escola da Cidadela a medigdo regular de ozono comecou mais tarde do

1 PM;o € um poluente atmosférico que traduz parte das particulas atmosféricas em suspensdo.
Neste caso particulas em suspensdo na atmosfera com diametro aerodlnamlco equivalente até
10 um (microns), isto é até 10 milionésimos de 1 metro (1 x 106 m). E também designada
fracdo inalaveis. Quanto mais se reduzir a fracdo granulométrica menor sera a concentragdo
na atmosfera (isto é a concentracdo de PM;o € maior que a de PM3 s pois integra o PM2.s mas
soma-lhe as particulas com dimensdo maior que 2,5 um até 10 pm) e mais perigosa é essa
fracdo pois penetra mais profundamente no sistema respiratério (PM.s é a fracao respiravel,
podendo chegar aos brénquios e mesmo a corrente sanguinea). Como comparagdo o diametro
médio de um cabelo humano é de cerca de 70 um, o que ilustra a reduzida dimensdo das
particulas em causa.
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gue os outros dois poluentes anteriores (pois estes trés serdo o foco do contetudo deste
relatério), tendo comecado apenas em meados de Janeiro de 2020 (16/01/2020).

Ao contrario do que poderia ser pressuposto da observagao dos poluentes medidos
na Figura 1, pag. 6, atualmente o monodxido de carbono ja ndo é medidos desde
13/12/2017.

Do ponto de vista da avaliagdo da exposicdao humana a qualidade do ar ambiente no
concelho de Cascais, a alteracao de local de Cascais (Mercado) para o local atual
traduziu-se por modificar um local de medigdo de influéncia de trafego (com algumas
condicionantes locais, como sejam um semaforo na proximidade e um tragcado com
declive, onde as viaturas ficavam frequentemente paradas em funcionamento com
maiores e menos representativas emissdes inerentes) por um local urbano de fundo,
tradutor de muitas areas residenciais e comerciais do concelho. Na perspetiva dos
autores do presente estudo foi uma mudancga para melhor, para uma avaliagdao mais
representativa da maioria da populagao que vive, trabalha e/ou visita o concelho de
Cascais.

Figura 2: Perspetiva do ambiente em redor da EMQA da Escola da Cidadela
(fonte: Google Maps, 2020)

Todavia, apesar do elevado detalhe temporal (as medicGes sao integradas a cada 15
minutos, permitindo por isso um acompanhamento continuo das concentracGes dos
poluentes medidos), as estacbes fixas de monitorizacdo da qualidade do ar tém uma
componente espacial limitada, representando uma area em redor da estacdao assim
como outras zonas com caracteristicas meteoroldgicas, orograficas e de emissoes
poluentes (por isso de fontes de poluicdo como niveis de trafego ou industriais)
similares.

A pensar nesta limitagao espacial da avaliacdo da qualidade do ar, a CMC decidiu
instalar onze localizagdes para medicOes, estas equipadas com sensores de
monitorizacdo da qualidade do ar e também de ruido, os quais tém sido produtos
recentes da investigacdo no dominio das medigcGes ambientais. Estes foram
distribuidos pela area do concelho, da forma como apresentado na Figura 3, pag. 8,
sendo que em Cascais existem dois sensores, um situado no centro da cidade e o
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outro localizado junto a EMQA da Escola da Cidadela (bastante importante para
aferira da precisao e acuracia da resposta dos sensores por comparagao com esta €,
portanto, com o método de referéncia para a medicao de PM1o e de NOx, poluentes
atmosféricos medidos na estagdo como ja citado).
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Figura 3: Localizagdes selecionadas para a rede de sensores de qualidade
do ar ambiente no concelho de Cascais (fonte: QART e CMC, 2020)

A listagem completa de localizagdes para estes sensores de qualidade do ar ambiente
(os quais, para além dos NOx e PM1o medem ainda: massa de particulas, PM2.5, PMo.7,
PMo.5, PMo.1, CO (mondxido de carbono), Oz (ozono), SOz (didéxido de enxofre), ruido
e parametros meteoroldgicos relevantes para obtencdo das medicdes como
temperatura, humidade e pressao) apresenta-se de seguida:

Parede (LUI 34)

Malveira (LUl 35)

Guincho /Cresmina (LUI 36)

Abdboda (LUI 38)

Murtal (LUI 39)

Manique (LUI 40)

Alcabideche (LUI 42)

Rebelva / S0 Domingos de Rana (LUl 43)
Escola da Cidadela (Referéncia — LUI 45)
Centro de Cascais (LUl 47)

Estoril (LUI 48)

A intencdo da autarquia consistiu em poder assim dispor de uma ferramenta de apoio
a decisdo com informagdo mais representativa das diferentes realidades que se
podem encontrar no municipio em matéria de qualidade do ar ambiente.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS DESTE RELATORIO

Este relatério final visa fazer uma analise técnica detalhada da monitorizacdo da
qualidade do ar no concelho de Cascais no decorrer dos anos de 2020 e de 2021.
Complementarmente, é intengdo e objetivo deste trabalho definir o nivel de robustez
da série de dados de monitorizacdo, em particular da capacidade comparativa de
resposta dos sensores quando comparados com a metodologia de referéncia (o que
pode comparar-se na localizagdo EMQA Escola da Cidadela, para as gamas de
concentragbes que esta localizagdo urbana de fundo normalmente regista, pois os
diferentes sensores poderdo apresentar gamas de resposta e de acuracia e precisao
dependentes da gama de concentragbes a ser medida — ha equipamentos que tém
belos desempenhos em concentracdes elevadas mas nao em quantidades vestigiais
e vice-versa).

Um objetivo que este trabalho também tem é o de perceber de que forma é que esta
nova informagao que é disponibilizada pelos sensores de qualidade do ar pode ser
melhorado, por forma a ser cada vez mais uma ferramenta de gestdo municipal a
disposicdo da CMC. Estas sugestdoes de melhoria foram, de resto, apresentadas a
equipa técnica que tem sido responsavel pela aquisicdao de informacao (equipa da
QART), numa otica de otimizacdo de um processo que sendo inovador tera sempre
varias tarefas a implementar no sentido de garantir, cada vez mais, mais e melhores
dados de qualidade do ar ambiente.

Procurar-se-a ainda fazer uma anadlise da qualidade do ar ambiente concelhia,
integrando estes quase 2 anos de resultados de medigdo e permitindo assim uma
visdo mais consistente sobre a realidade concelhia neste aspeto. Ndo obstante, é
importante referir que a representatividade do periodo (embora bastante alargado
em temos temporais), podera ser relativamente pequena, conquanto a série
temporal é fortemente afetada pela situacdo pandémica presente, despoletada pela
propagacao do virus covid-19, a qual desencadeou uma verdadeira revolugdao nos
habitos quotidianos em todo o mundo. O que ha poucos meses era a regra em
diferentes setores da sociedade, em particular na mobilidade, no mundo do trabalho
e na maioria da rotina didria mudou, radicalmente, de forma quase instantdnea a
velocidade de propagacgdo exponencial do virus pelo planeta. Desta forma, a maioria
dos conjuntos de trabalhos de intervencdo que intervinham no espacgo publico foi
altamente restringida por imposicdo direta (as palavras “confinamento”,
“distanciamento social” e “teletrabalho” ganharam expressdao e significado) ou
reduziram-se a praticamente nada por ineréncia (em especial devido ao medo
generalizado que condicionou atos de liberdade e rotina como a simples ida a um
supermercado). Tudo isto de meados de Marco de 2020 até a presente data. Nao
obstante e utilizando o elemento comparativo que estd ao dispor (os resultados da
medicao regular feita pela EMQA da Escola da Cidadela) procura-se ja neste momento
enquadrar estes tempos na comparacdao com os anos anteriores, em particular 2018
e 2019.
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RESULTADOS PRELIMINARES E DISCUSSAO

A disponibilidade de dados integra praticamente 2 anos de monitorizagdo. Nao
obstante, a representatividade destes anos é discutivel, em particular relativamente
ao que se classifica como um ano representativo, dado que a pandemia veio alterar
substancialmente a configuracdo e o desempenho de fatores de pressao ambiental
como p.ex. a mobilidade. A boa noticia neste aspeto é que esta disrupgdo da
normalidade é igual para todas as zonas do concelho e do pais, o que faz com que o
impacte seja mais ou menos igual nos diferentes locais (podera ser mais acentuado
nos locais onde as deslocagdes pendulares casa-trabalho sdao mais relevantes mas
sao paralelos a todos os locais), pelo que do ponto de vista comparativo esta
avaliacdo permite perceber comparativamente como € a qualidade do ar no concelho
de Cascais para os diversos poluentes a serem avaliados.

A anadlise centrar-se-a nesta fase apenas nos poluentes atmosféricos medidos pela
EMQA da Escola da Cidadela, em particular nas concentragdes de particulas inalaveis
(PM1o), de ozono (03) e de diéxido de azoto (NO2).

EFICIENCIAS DE MEDICAO

As eficiéncias de medigao tratam do nimero de medicOes validadas que é possivel
obter num determinado periodo e a sua comparagdo com o numero maximo
expectavel. Estas dependem, entre outros fatores, do periodo de integracdo dos
dados, conquanto tipicamente em gestdo da qualidade do ar ambiente se existirem
muitas falhas na obtengdo de resultados em periodos sucessivos de 15 minutos se
acaba por invalidar essa hora. Se mais de 25% das horas diarias forem invalidadas
(ou seja mais de 6 horas) entdo nao se considera o registo diario, pois é considerado
ndo ser totalmente representativo dos diferentes periodos diarios. E por isso
relevante conhecer a frequéncia de obtengdo de dados. Para o periodo agora avaliado
(desde 01/01/2020 até 31/08/2021), as eficiéncias de base horaria e diaria para os
poluentes PM1o, O3 e NO2 encontram-se na Tabela 1.
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Tabela 1: Eficiéncias de medicao (base horaria e diaria) para o periodo considerado nas localizacGes assinaladas

PMyo NO; O3
_ BASE HORARIA BASE DIARIA BASE HORARIA BASE DIARIA BASE HORARIA BASE DIARIA

LOCALIZACAO

# total 14616 # total 609 # total 14616 # total 609 # total 14616 # total 609

#registos % #registos % #registos % #registos % #registos % #registos %
Parede 14523 99,4% 609 100,0% 14524 99,4% 609 100,0% 14524 99,4% 609 100,0%
Malveira da Serra 14461 98,9% 608 99,8% 14485 99,1% 609 100,0% 14496 99,2% 609 100,0%
Guincho Cresmina 14348 98,2% 601 98,7% 14379 98,4% 603 99,0% 14372 98,3% 602 98,9%
Abdboda 14235 97,4% 595 97,7% 11017 75,4% 485 79,6% 10995 75,2% 484 79,5%
Murtal 8483 58,0% 418 68,6% 8483 58,0% 418 68,6% 8441 57,8% 418 68,6%
Manique 13721 93,9% 587 96,4% 13745 94,0% 588 96,6% 13721 93,9% 587 96,4%
Alcabideche 13730 93,9% 574 94,3% 13733 94,0% 575 94,4% 13707 93,8% 574 94,3%
Rebelva $.D. Rana 13680 93,6% 572 93,9% 13704 93,8% 573 94,1% 13680 93,6% 572 93,9%
Escola da Cidadela REF 12423 85,0% 523 85,9% 12423 85,0% 522 85,7% 12423 85,0% 523 85,9%
Centro de Cascais 13323 91,2% 559 91,8% 13335 91,2% 559 91,8% 13322 91,1% 559 91,8%
Estoril 13042 89,2% 546 89,7% 13042 89,2% 546 89,7% 13042 89,2% 418 68,6%
EMQA Esc Cidadela 14616 100% 609 100% 14616 100% 609 100% 14021 96% 588 97%
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De um modo geral, foram registadas eficiéncias elevadas nos diferentes locais, sendo
importante destacar que as falhas de dados nos sensores correspondem, de forma
geral, a periodos de entrada em funcionamento mais tardio de alguns sensores (p.ex.
da lista indicada a localizacdo “Estoril” foi a Ultima a entrar em operacao). De resto,
das localizagGes avaliadas apenas a localizagdo do MURTAL apresenta uma eficiéncia
reduzida, o que se traduz por uma descontinuidade de dados significativa com muitos
registos em branco/anulados/invalidos entre as 18:00h e as 8:00-9:00h da manha
em parte importante da série temporal. Em contacto com a equipa da QART foi
possivel perceber a razao: a caixa com os sensores e mdédulo de aquisicdo de dados
estava ligada a um quadro elétrico local, o qual era frequentemente desligado. O
problema cessou apenas quando foi instalado um painel solar que assegurou, desse
momento em diante, o fornecimento elétrico a este conjunto de sensores
assegurando o seu funcionamento continuo. Este tipo de situagdo é normal numa
abordagem pioneira, conquanto existem sempre limitacdes e ensinamentos
empiricos em sistemas novos como este. Serve para otimizar o sistema e para
enfatizar a importancia da autonomia energética das unidades com o0s sensores.

De facto, olhando para esta série temporal a cobertura temporal (com poucas
interrupgdes de medicdo e elevadas eficiéncias de recolha de dados) é dos pontos
fortes deste sistema instalado de sensores de qualidade do ar.

Outro aspeto digno de registo é o desempenho da Estacdo de Monitorizacdo da
Qualidade do Ar (EMQA) da Escola da Cidadela. Na Tabela 1, pag. 11, pode ver-se
gue a cobertura de dados cobriu praticamente todo o periodo analisado (apenas para
0 ozono, O3, se registou a perda de 4% do maximo de dados horarios e de 3% do
maximo de dados diarios possivel). Assumindo que a maioria dos dados ndo sera
posteriormente invalidada (o que pode acontecer no caso dos dados de 2021 pois
serdao sujeitos a validacao pela entidade competente, a Comissao de Coordenacgao e
Desenvolvimento Regional de Lisboa e Vale do Tejo - CCDR-LVT - até final de
Setembro do presente ano), este € um comportamento muito bom para o periodo
analisado. Esta questdo é relevante para os objetivos desta analise, conquanto € um
elemento de base crucial para efeitos de avaliagdo da garantia e qualidade dos dados
(QA/QC como é normalmente referido este processo, acrénimo do britanico Quality
Assurance / Quality Control) obtidos através dos sensores. Esta série de dados,
porque as medicdes sdo efetuadas segundo o método de referéncia previsto na
legislagdo, € a série em relagdo a qual se podera comparar a qualidade das medigbes
dos sensores, em particular do sensor cuja localizacdo é contigua a da EMQA,
sensores que foram colocados exatamente com este fim.
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ANALISE DE CONCENTRAGOES OBTIDAS

Particulas atmosféricas em suspensao (PMio)

A analise das concentragdes obtidas para as particulas inaladveis (PMio) indica, em
primeira medida, uma natural importéncia na validacdo dos resultados das medigoes.
Esta validacdo é paralela a todos os métodos de medigdo, seja o de referéncia
previsto na legislacdo sejam métodos indicativos que seguem outro tipo de
metodologias como € o caso dos sensores. Esta necessidade de validagdo ocorre
porque os sensores (estes ou 0s que servem outros métodos) medem de acordo com
a intensidade mensuravel de uma determinada grandeza, neste caso de acordo com
sinais elétricos e estes tém, por vezes, flutuagdes ndo explicadas pelo que estdo a
medir mas resultado de instabilidades variadas, p.ex. uma instabilidade de
fornecimento de corrente elétrica. Outras situagdes dizem respeito a periodos em que
a leitura é sempre igual, o que € pouco provavel em parametros ambientais como a
concentracao de particulas em suspensdo (um exemplo disto € o inicio do periodo de
medigao no ponto “Guincho Cresmina” onde os resultados de 07 de Janeiro a 9 de
Margo de 2020 sdo sempre 26 ug/m3, ou adicionalmente no ponto da “Malveira da
Serra” com concentragdo constante de 2 ug/m?3 de 24 de Julho a 31 de Agosto de
2021, o que é muito pouco verosimil) Quando estes momentos ocorrem, o sistema
mede concentragbes irrealistas que devem ser afastadas da série temporal,
conquanto criam mais ruido a analise do que servem como informacgao validade de
base para a mesma.

O resultado é a necessidade de uma pré-validacdo dos resultados que remova estas
leituras errdneas, o que na pratica tem uma desvantagem (menos dados disponiveis
para a avaliacdo das concentragdes poluentes no periodo em analise) mas uma
vantagem: uma leitura mais percetivel e correta dos perfis de concentragdo que se
pretende estudar. Na Tabela 2 pode ver-se o impacte desta pré-validagdo na
quantidade de resultados disponiveis para a avaliagdo de base diaria (isto é com base
nas médias diarias).
Tabela 2: Quantidade e percentagem de resultados com e sem validacao
prévia para as particulas inalaveis em suspensado (PMio)

SEM VALIDACAO PREVIA COM VALIDACAO PREVIA

LOCALIZACAO # BASE DIARIA % VALIDOS BASE DIARIA | # BASE DIARIA % VALIDOS BASE DIARIA

Parede 609 100,0% 600 98,5%
Malveira da Serra 608 99,8% 557 91,5%
Guincho Cresmina 601 98,7% 534 87,7%
Abdboda 595 97,7% 595 97,7%
Murtal 418 68,6% 379 62,2%
Manique 587 96,4% 563 92,4%
Alcabideche 574 94,3% 574 94,3%
Rebelva_S_D_Rana 572 93,9% 572 93,9%
Escola_da_Cidadela 523 85,9% 523 85,9%
Centro_de_Cascais 559 91,8% 559 91,8%
Estoril 546 89,7% 546 89,7%
EMQA 609 100,0% 595 97,7%

A melhor forma de ilustrar a facilidade de leitura da série de dados e, por isso mesmo,
da interpretacdo mais clara dos niveis de poluentes registados passa por observar
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comparativamente a Figura 4 e a Figura 5. Ambas representam os perfis diarios (as
médias diarias registadas) em cada localizagdo, porém a primeira das figuras nao
retira os outliers (os tais pontos que ndo tém correspondéncia pratica e que devem
ser invalidados na série de medigdes) enquanto a segunda figura apresenta ja
critérios de validagdo (p.ex. elimina médias diarias acima de 200 pug/m?3, valores de
0 e negativos).

Esta questdo da validacdo de resultados é algo que devera estar sempre presente,
por forma a que a leitura e interpretagdes de informagao tao preciosa como a que a

CM Cascais agora esta a obter seja ndo so credivel como verdadeiramente util para
a gestdo autarquica.
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Figura 4: Perfil das concentragéoes médias diarias de PMio para os
diferentes locais de medicdao com sensores e para a EMQA da Escola da
Cidadela (dados sem pré-validacdo)
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Figura 5: Perfil das concentragéoes médias diarias de PMio para os
diferentes locais de medicdao com sensores e para a EMQA da Escola da
Cidadela (dados com pré-validagcdo)

A observacdo das concentragdes de PMio registadas tem genericamente bom
acompanhamento entre diferentes locais, a excecdo sera o final de junho de 2021
em que a uma redugdo genérica das médias registadas a localizagdo “Malveira da
Serra” apresenta crescimentos para valores muito elevados. Isto pode sugerir a
necessidade de validagdo complementar ou a analise se no periodo de 30 de Junho
a 01 de Julho de 2021 alguma situacdo particular foi registada nesta area (pode ser
um evento com correspondéncia pratica, p.ex. uma prova de surf - ainda que
devesse ter correspondéncia na localizacdo “Guincho Cresmina” nesse caso - ou algo
local, p.ex. algumas obras junto ao local do sensor).

A medicdo utilizando sensores ndo deve ser utilizada para analises de conformidade
legal. Por isso mesmo o que pode ser feito é ter como referéncia os registos obtidos
na EMQA da Escola da Cidadela, analisando a evolucdo desta série e comparando-a
com os diferentes locais onde os sensores foram instalados. Complementarmente,
podem comparar-se as concentracdes poluentes nos diferentes locais, permitindo
perceber em termos comparativos onde é melhor (ou, por oposigdo, pior) a qualidade
do ar ambiente em cada momento. Este exercicio serd feito no capitulo 5 -
“RESULTADOS E DISCUSSAQ”, pagina 26 e seguintes.

Ainda relativamente a avaliagdo preliminar dos resultados obtidos, deve dizer-se que
as medicOes nao apresentam dispersdes muito significativas, o que indicia alguma
homogeneidade nas concentragdes registadas pelo concelho e um comportamento
similar dos sensores nas diferentes localizagbes. Isto mesmo pode ser visto no
diagrama de caixas (boxplot) que apresenta, para cada local, os minimos, quartis de
concentragdo e maximos na Figura 6. E igualmente visivel nesta figura que a
dispersdao de concentragdes se situa na mesma gama de concentragdes, com a
Malveira da Serra e Manique a apresentarem os valores maximos mais elevados. Ndo
obstante os valores médios para o periodo considerado sdo minimos precisamente
entre esta localizagdo (Malveira) e a EMQA de Cascais (0 que pode ser visto na figura
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pelo ponto ligeiramente abaixo dos 20 ug/m?3). O que isto significa também ¢é que,
em meédia, os sensores medem concentracbes de PMio mais elevadas do que as
registadas na EMQA da Escola da Cidadela, podendo pois estar a sobrestimar as
concentracgdes reais em cada local.
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Figura 6: Diagrama de caixas (boxplot) para as concentracoes médias
diarias de PM1o medidas

Diéxido de Azoto (NOz)

No que diz respeito as concentragbes obtidas para o NO: a pré-validacao de
resultados nao invalida um volume tao substancial de resultados como no caso das
particulas inalaveis. A Tabela 3 resume esta pré-validacdo na quantidade de
resultados disponiveis para a avaliagdo de base diaria.

Tabela 3: Quantidade e percentagem de resultados com e sem validagao
prévia para o diéxido de azoto (NO2)

SEM VALIDACAO PREVIA COM VALIDACAO PREVIA

LOCALIZACAO # BASE DIARIA % VALIDOS BASE DIARIA | # BASE DIARIA % VALIDOS BASE DIARIA

Parede 609 100,0% 600 98,5%
Malveira da Serra 609 100,0% 552 90,6%
Guincho Cresmina 603 99,0% 598 98,2%
Abéboda 485 79,6% 485 79,6%
Murtal 418 68,6% 379 62,2%
Manique 588 96,6% 564 92,6%
Alcabideche 575 94,4% 575 94,4%
Rebelva_S_D_Rana 573 94,1% 573 94,1%
Escola_da_Cidadela 522 85,7% 498 81,8%
Centro_de_Cascais 559 91,8% 559 91,8%
Estoril 546 89,7% 546 89,7%
EMQA 609 100,0% 578 94,9%
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De resto, a dispersdo de concentragdes é mais marcada, embora o acompanhamento
genérico ndo seja muito discrepante (Figura 7). De notar que, ao contrario do que
aconteceu com as particulas PM1o, as concentragdes de NO2 dos sensores é bastante
mais elevada do que a correspondente concentracao registada na EMQA da Escola da
Cidadela. Mesmo a medigdo de comparagdo com a referéncia (localizagdo “Escola da
Cidadela REF”) indica concentracbes medidas neste sensor bastante acima das

concentragdes registadas pela EMQA. Estas diferencas deverao resultar de duas
ordens de razdes:

as localizacbes selecionadas para a instalagdo dos sensores sdo locais com maior
intensidade de trafego que a envolvente proxima da EMQA da Escola da Cidadela.

os sensores de NO; sobrestimam a concentracao quando comparados com a medi¢ao
de referéncia (a discutir em maior pormenor na se¢do dedicada a “GARANTIA E
QUALIDADE DOS DADOS OBTIDOS (QA/QC)”, pagina 23.
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Figura 7: Perfil das concentragcoes médias diarias de NO: para os diferentes
locais de medicao com sensores e para a EMQA da Escola da Cidadela
(dados pré-validados)

Se duvidas existissem sobre a importancia de existir um método de referéncia na
legislacdo, a figura anterior ilustra bem o porqué. Embora pareca existir alguma
concordéancia entre as variagdes diarias das concentracdes medidas pelos sensores e
pela EMQA da Escola da Cidadela (isto € quando num dia umas sobem as outras
tendem também a subir), essa variagdo € mais aparente do que real... Isto conclui-
se pela anadlise das correlagGes entre o que é medido na localizagdo da EMQA da
Escola da Cidadela e o sensor colocado junto a esta (ver pf a Tabela 5, pagina 20).
Outro problema no caso do NO2 é que, ndo obstante a empresa gestora do sistema,
a QART, ter alterado o algoritmo de estimacdo dos niveis de NO2 na sequéncia do 10
relatorio entregue, a verdade € que as concentragdes medidas sdo muito
sobrestimadas quando comparadas com os niveis de referéncia. E isso que explica o
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enorme afastamento na figura anterior entre os niveis dos sensores medidos nos
diferentes locais e as concentragdes da EMQA de Cascais, da Escola da Cidadela, o
grande elemento de referéncia.

O reflexo deste afastamento é também facilmente visivel no diagrama de caixas para
o NO: (Figura 8). Este permite ver como as concentragdes da EMQA da Escola da
Cidadela sdo sempre muito inferiores as de qualquer um dos sensores, conquanto as
linhas dos quartis nem sequer se tocam.
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Figura 8: Diagrama de caixas (boxplot) para as concentracoes médias
diarias de NO: medidas

Ozono (03)

No que diz respeito as concentracdes obtidas para o O3z a eficiéncia de base (antes
da pré-validagdo de resultados) ja foi mais baixa do que para os restantes poluentes.
De resto, a pré-validagdo invalidou um conjunto importante de resultados, tendo
ficado o universo de resultados descrito na Tabela 3 (avaliagdo de base diaria).

Tabela 4: Quantidade e percentagem de resultados com e sem validagao
prévia para o ozono (03)

SEM VALIDACAO PREVIA COM VALIDACAO PREVIA

LOCALIZAGAO #BASE DIARIA % VALIDOS BASE DIARIA | # BASE DIARIA % VALIDOS BASE DIARIA

Parede 484 79,5% 419 68,8%
Malveira da Serra 606 99,5% 606 99,5%
Guincho Cresmina 602 98,9% 602 98,9%
Abéboda 418 68,6% 418 68,6%
Murtal 572 93,9% 570 93,6%
Manique 574 94,3% 563 92,4%
Alcabideche 587 96,4% 587 96,4%
Rebelva_S_D_Rana 523 85,9% 523 85,9%
Escola_da_Cidadela 558 91,6% 557 91,5%
Centro_de_Cascais 606 99,5% 609 100,0%
Estoril 546 89,7% 546 89,7%
EMQA 588 96,6% 577 94,7%
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Para este poluente, o acompanhamento de concentragdes é genericamente bom,
apesar de alguns momentos em que as ordens de grandeza variam um pouco mas
sem retirar unidade ao conjunto (Figura 9).
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e Alcabideche e Rebelva_S_D_Rana e Escola_da_Cidadela e Centro_de_Cascais
» Estoril

Figura 9: Perfil das concentracoes médias diarias de O3 para os diferentes
locais de medicao com sensores e para a EMQA da Escola da Cidadela
(dados pré-validados)

Da figura anterior deriva também a relevancia dos critérios de selecdo para a
exclusdo de outliers (ou para a invalidacdo de dados). Isto é facil ilustrar se for
observada a série de ozono na “Malveira da Serra” e se se pensar que a 31 de Janeiro
de 2021 a média diaria € de 199 pg/m?3, por isso dentro do limiar de 200 ug/m?3
definido para a aceitagao de concentragoes.

No caso do ozono, as concentracdes medidas pelos sensores situam-se na gama de
concentracGes para o método de referéncia (EMQA da Escola da Cidadela), como se
pode ver no boxplot (diagrama de caixas) da Figura 10. Este permite ver como as
concentragdes da EMQA da Escola da Cidadela se situam nas gamas dos quartis dos
sensores para todas as localizacdes, embora existam locais como “Malveira da Serra”
e “Manique” que medem niveis ligeiramente superiores, especialmente no dltimo
quartil (de maiores concentracdes). Isto pode também ser o resultado do ozono ser
mais elevado quando as concentragbes de didxido de azoto sdo mais baixas, dado
gue as duas espécies se consomem entre si (o ozono é resultado do consumo das
concentracGes de poluentes primarios como o didxido de azoto ou os compostos
organicos volateis por acdo da radiagdo solar e, por isso mesmo, em localizacdes de
cariz menos urbano o ozono tende a ser mais elevado do que nos centros de cidades
proximas).
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Figura 10: Diagrama de caixas (boxplot) para as concentragoes médias
diarias de O3 medidas

COMPARAGAO ENTRE LOCAIS

Para além da descrigdo e caracterizagcdo detalhada de cada local, a qual vira a ser
efetuada num momento posterior deste trabalho, existem formas de perceber o grau
de dependéncia entre cada local para cada poluente atmosférico medido. Uma forma
que é corrente consiste em analisar as correlagdes entre diferentes locais,
percecionando assim o grau de dependéncia entre locais.

No caso desta série temporal e tendo em linha de conta que a EMQA da Escola da
Cidadela é o elemento de referéncia para as medigoes utilizou-se essa série como a
referéncia, calculando-se a correlagdo desta série com todas as restantes quer para
as particulas inalaveis (PMio), quer para o diéxido de azoto (NO2) e para o ozono
(03). Os resultados deste exercicio apresentam-se na Tabela 5.

Tabela 5: Correlagdes entre a EMQA Escola da Cidadela e as séries
temporais dos restantes locais em que existiram medicoes

LOCALIZACAO PMyo NO; O3

Parede 0,78 0,30 0,81
Malveira da Serra 0,39 -0,12 0,80
Guincho Cresmina 0,47 -0,05 0,86
Abdboda 0,78 0,36 0,87
Murtal 0,65 0,17 0,90
Manique 0,44 0,05 0,48
Alcabideche 0,75 0,13 0,54
Rebelva Sdo Domingos Rana 0,79 0,32 0,90
Escola da Cidadela REF 0,72 0,05 0,43
Centro de Cascais 0,85 0,33 0,71
Estoril 0,71 0,36 0,81
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Os resultados mostram que os sensores tém desempenhos, em termos de acuracia
(isto é da capacidade dos resultados traduzirem a concentracao “real”, ou melhor a
concentracdo que seria obtida usando o método de referéncia), muito dispares.

Para as particulas inaldveis (PMi0) o desempenho é bastante bom, conquanto temos
uma correlagdo de 72% com o método de referéncia, o que € muito positivo para
uma série temporal com mais de 600 dias de medigdes validas.

Para o ozono (03) o método tem um desempenho razoavel, com quase metade (43%)
dos dados a correlacionarem bem com o método de referéncia, o que é aceitavel para
um método bem mais pratico de instalar, manter e de investimento muito inferior ao
de referéncia.

Finalmente, mas ndo menos importante, a performance para o didéxido de azoto (NO2)
é ma. Ndo deve com isto ler-se que os sensores sdo para este poluente uma ma
aposta, dado que podendo ndo estar proximos das leituras/medicbes de referéncia
tém sempre o valor acrescentado de, com o mesmo método de medigao, permitirem
leituras simultaneas destas concentracbes pelo concelho, em diferentes localizagoes
deste. Esta é uma valéncia que as redes de monitorizagdo tradicionais ndo possuem,
dado o elevado investimento que acarretam (em termos de recursos técnicos e
humanos, o que deverad incluir a exigente e permanente manutencdo destes
equipamentos).

MEDICOES DISCREPANTES (“OUTLIERS”)

A definicdo de medicao discrepante ou andmala ndo é linear. A légica é existir uma
validacdo que, pela observagdo da série de dados, sera efetuada. Para além disso
existem outras situagdes passiveis de integrar esta avaliagdo, em particular:

concentragOes extremas, de magnitude muito elevada

concentragoes zero, o que ndo é expectavel em ambiente urbano para estes poluentes
atmosféricos

variacOes bruscas de concentragdo sem correspondéncia noutros locais préximos
registos repetidos, o que se traduz por uma série que fica, pontualmente, inalterada
concentracoes de fragdes granulométricas de particulas em suspensdo atmosférica
inferiores superiores a maiores granulometrias (p.ex. concentra¢des de PM; s maiores
gue PMyo ou concentragbes de PM; superiores a PM,s)

Para a série de dados agora avaliada existem alguns registos repetidos e algumas
concentracGes zero. Ndo sdo, longe disso, a regra, o que é positivo e credibiliza o uso
dos sensores nas localizagbes selecionadas até porque as eficiéncias de recolha de
dados sao elevadas.

Existem, contudo, questbes que foram detetadas e que derivam do pioneirismo,
conquanto sdo situagdes que foi possivel ultrapassar e que serdo, cada vez mais,
afinadas. Entre estas contam-se:

na localizacdo do “Murtal”, a série de dados apresentou muitas descontinuidades
(periodos sem resultados). A quantidade de medi¢Ges foi muito mais reduzida, devido a
uma questao prética de instalagao deste sensor, o qual utilizava um quadro elétrico local
que... Era desligado recorrentemente no final do periodo laboral. Isto fez com que
sistematicamente das 18:00h as 8 ou 9:00h da manha do dia seguinte ndo se tivessem
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quaisquer resultados. Estas auséncias de dados recorrentes podem ser particularmente
complicadas, pois podem acontecer em momentos de concentragdes recorrentemente
elevadas que assim passam indetetaveis. Esta questdo foi bem resolvida pela equipa
técnica da QART que instalou um painel fotovoltaico, assegurando assim que a série ndo
seria mais interrompida por esta razao (o que veio a confirmar-se ja nos dados agora
avaliados).

A dificuldade de ndo existirem valores de referéncia, o que era inevitavel pois sdo
localizagdes que ndo tinham monitorizacdo anterior, fez com que alguns locais tivessem
bastantes outliers num momento inicial. E este o caso de locais como “Cresmina
Guincho” ou “Malveira da Serra”. No entanto depois dessa fase inicial talvez novos
algoritmos ou a calibragdo ja mais apurada do sensor fizeram com que os valores sejam,
atualmente, coerentes entre medi¢des e entre diferentes pontos de medicao.
Pontualmente continuam a existir concentracdes de fragdes granulométricas de
particulas em suspensdo atmosférica inferiores superiores a maiores granulometrias
(p.ex. concentragdes de PMg s maiores que PMo; ou concentragdes de PM; superiores a
PMss, quando as fragGes maiores incluem as mais pequenas também). Mas também
aqui a série de dados melhorou pois existem menos registos desta natureza e ja ndo em
fragGes granulométricas mais relevantes como PM;s ou PM1o (como acontecia quando
se avaliou a primeira série de dados por ocasido do 12 relatério).

OUTRAS NOTAS RELEVANTES

Finalmente, existe um aspeto importante que urge alterar. Ndo é relacionado com a
gualidade, precisdo ou acuracia dos sensores mas sim com a plataforma de
exportacao de resultados das medigbes. A exportacdo de dados tem de gerar sempre
uma série temporalmente continua de dados e, quando estes ndo estdo disponiveis
ou sdo invalidos por alguma razdo, deve a mesma ter células com valor em branco.
Isto porque toda a manipulagdo e analise posterior de concentracdes se ira basear
nessas séries temporais pelo que ndo se pode ter “saltos temporais” em que a coluna
da data/hora ao invés de avancgar, p.ex. 1 hora como configurado, avanga 2 ou mais
ficando na linha seguinte (como se fosse a hora seguinte). Esta questdo foi
igualmente falada com a empresa que gere o sistema, a QART, que indicou que esta
exportagdo sem descontinuidades estd na lista do “a fazer” da mesma. E problema
pois em vias de resolugao.
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GARANTIA E QUALIDADE DOS DADOS OBTIDOS (QA/QC)

Um elemento a que tipicamente se recorre quando se pretende fazer equivaler
medigOes entre métodos distintos, em particular por comparagao com um método de
referéncia assenta no estabelecimento de uma relagdo linear entre medicbes
simultaneas entre o método de referéncia e o outro que se quer avaliar e/ou procurar
fazer com que seja equivalente.

Particulas atmosféricas inalaveis em suspensao (PMio)

A relacgdo linear entre métodos de medigdo para a localizagdao da EMQA da Escola da
Cidadela é indicada na Figura 11.
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Figura 11: Comparacao linear entre métodos de medicao para a localizacao
da Escola da Cidadela para PMio

A concordancia entre os dois métodos (método de referéncia e método utilizado pelos
sensores) para particulas PMio € aceitdvel, em especial considerando que a série
temporal ja é alargada dado o valor de R? indicado. Este R? traduz o coeficiente de
determinagdo, isto é quanto da varidncia da série de dados é explicada por este
modelo linear (o que tem a equacao indicada na figura anterior). E neste caso o
ajustamento é bastante aceitavel, pois cerca de 0,51 (ou 51%) da variancia é
explicado pelo modelo. No fundo esta métrica dd4 uma medida de qudo préximo se
estard da medicdo de referéncia se aplicarmos aquela equagao a medicdo com o
método alternativo (neste caso os sensores). E, uma vez mais, um valor que traduz
bom desempenho dos sensores para PMio.
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Diéxido de Azoto (NO:2)
O exercicio anterior aplicado a série de NO é apresentado na Figura 12.
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Figura 12: Comparacao linear entre métodos de medicao para a localizacao
da Escola da Cidadela para NO:

Neste caso, a situacdo € a inversa da anterior. O coeficiente de determinagdo (R?) de
0,003 (0,3%) traduz que a variancia explicada pelo modelo é quase nula, por isso ha
um claro desajustamento neste modelo linear. A leitura é a de que esta relagdo entre
sensor e estagdo na localizacdo “Escola da Cidadela” indica um afastamento relevante
entre os dois métodos. O que, uma vez mais, indica que para o didéxido de azoto o
sensor opera de forma muito dispar do método de referéncia. As implicagGes praticas
€ que, de facto, para analise de conformidade legal para o NO2 ndo devem ser usados
0os sensores. Isto ndo afeta o que é a grande potencialidade dos sensores: a
capacidade de descrever comparativamente as concentracdes de NO2 no concelho,
conquanto todos os pontos medem segundo os mesmos principios. No fundo, para o
NO2 os sensores tém a capacidade de identificar as zonas com maior ou menor
concentragao deste poluente ndo dando, contudo, a concentragdao exata (pelo menos
de acordo com os critérios de qualidade que determinaram qual é o método de
referéncia, no caso a quimiluminescéncia, descrito em detalhe na norma EN
14211:2012).

Ozono (03)

Para o caso do O3 a situagdo é a intermédia entre uma concordancia aceitavel e uma
quase nula, isto é a relagdo existe mas um eventual modelo linear entre os dois
métodos consegue explicar da varidncia da série de dados apenas uma fragdo
modesta (praticamente 19% da variancia total da amostra). Este valor de coeficiente
de determinacdo é aceitdvel para uma amostra com esta extensdo mas mostra
também ndo sé a diferenca nas magnitudes dos valores (os sensores também
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sobrestimam a concentracdo de Os, embora nao tanto como acontece com o NO2)
mas no acompanhamento das variagdes dia a dia. Isto mesmo pode ser observado
na Figura 13.
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Figura 13: Comparacao linear entre métodos de medigao para a localizagao
da Escola da Cidadela para O3

25/52



Oy W SV Gy
NOVAI A O ]
00" ot o0 oiett itiet s e

I prisssict st o CAMARA MUNICIPAL

RESULTADOS E DISCUSSAO

O EFEITO DA PANDEMIA SARS-CoV-2 NA QUALIDADE DO AR AMBIENTE

Os anos de 2020 e de 2021 foram bastante marcados por uma implosdao do modelo
socioecondmico mais recente, tudo por via do periodo pandémico que o virus SARS-
CoV-2 fez eclodir. Foram anos covid-19, nos quais a disrupgao quotidiana fez alterar
os padroes vigentes. As mudancas subitas chegaram ao dia-a-dia de todos, alterando
habitos de partilha, habitos de mobilidade, habitos de vida. A qualidade do ar
ambiente, dependente da nossa forma de mobilidade, da procura de transportes e
da reparticao modal com que esta se faz, ndo fugiu ao enorme impacte desta
pandemia. A qualidade do ar ambiente em Portugal, como na generalidade dos paises
e das cidades mundiais, alterou-se grandemente com todas as estratégias de
minimizacdo dos efeitos da covid-19, em particular com as redugdes drasticas de
movimentos no seio das principais cidades.

Com menos trafego rodoviario, as zonas urbanas ficaram com um ar menos poluido.
O impacte foi de tal forma relevante que mesmo a Estacdo de Monitorizacdo da
Qualidade do Ar da Avenida da Liberdade, em Lisboa (exemplo por ser
tradicionalmente das estacbes de monitorizacdao da rede nacional com piores
concentracbes), cumpriu pela primeira vez o valor limite anual para o didxido de
azoto (NO2) nestes dois anos.

A duvida que agora se coloca agora é se as alteragdes modais introduzidas, algumas
das quais relacionadas com a minimizacdo do risco e o necessario afastamento social
na fase de pandemia, vao afastar de forma mais prolongada quem deixou de ser
utente dos transportes coletivos e passou para o transporte individual. Também no
gue concerne ao impacte do teletrabalho existem mais dlvidas que certezas,
conquanto este tenha vindo para ficar parece que nestes meses de abrandamento da
pandemia o recurso (agora) voluntario ao teletrabalho tem menos expressdo do que
esperado nos meses de pandemia.

Este contexto evolutivo serd apresentado, tendo por base a evolucdo registada na
EMQA da Escola da Cidadela. Sem prejuizo da analise posterior mais detalhada,
poluente a poluente, a Figura 14 apresenta a evolucdo das médias diarias para todo
o histérico de dados da estacdo até final de 2021. Observando a figura como a
tendéncia é dificil de descortinar, dado que sdo muitos dados com flutuacdes dia a
dia, foi inserida uma regressdo linear identificando a tendéncia das concentragdes
para este periodo de tempo. Em todos os casos estas ddao declives ligeiramente
negativos, pois o algoritmo multiplicado por X nas trés equagdes indicadas na figura
sao sempre negativos (*-0,0007" para as PM1o, “-0,0028" para o NOz2 e “-0,0078"
para o O3). Este declive negativo indica que as concentragdes de todos os 3 poluentes
tiveram uma tendéncia decrescente para o periodo considerado, isto é a qualidade
do ar ambiente melhorou para estes poluentes atmosféricos desde que se iniciou a
medicdo dos mesmos na EMQA da Escola da Cidadela.
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Figura 14: Perfis de evolucdo diaria desde 2016 até final de 2021 na EMQA
da Escola da Cidadela para PM1o, NO2 e O3

Particulas atmosféricas em suspensdo (PMio)

A analise das séries de concentragdes torna-se mais facil se efetuada ano a ano, pois
consegue comparar-se os perfis diarios registados ao longo de cada ano. Utilizando
o periodo de 2018 a 2021 (inclusive). O efeito da pandemia como redutor da
atividade, em particular dos transportes, é facilmente percetivel, pois retirando um
pico de concentracdes (alids o maximo registado neste periodo) para 2021, assiste-
se a uma paulatina e progressiva redugao da concentragao de PMio ao longo do tempo
(Figura 15).

2018 ==—=—=2019 =———2020 =——2021

Concentragdo média diaria PM,, (ng/m?3)

Figura 15: Evolugao das concentracoes medidas de PMio na EMQA Escola da
Cidadela (01/01/2018 - 31/12/2021)
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Este pico de concentragdes serve para ilustrar a complexidade na validagao dos
dados. Olhando para a figura anterior poder-se-ia ter a tentacdo de definir esse
maximo como um outlier, como um resultado a invalidar. A questdo, em particular
nas particulas inaldveis, € que tem de se procurar informacdo adicional para
interpretar os niveis registados. Com efeito, Portugal e, de forma mais geral, a
Peninsula Ibérica, sdo assolados todos os anos por alguns dias em que a origem de
parte significativa desta poluicdo por particulas € de origem natural. Esta fragdo da
poluicdo medida pelos analisadores é o resultado, em alguns dias (normalmente
poucos, de 10 a 20 dias na totalidade do ano), de circulagdes atmosféricas que
conduzem massas de ar carregadas de particulas de desertos norte-africanos para a
Europa. Por vezes o fendmeno é mais expressivo e noticiado mas, na maioria dos
casos, passa despercebido embora a Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA) com o
auxilio da NOVA School of Science and Technology va reportando os casos em que a
poluicdo desta natureza é relevante. O maximo da figura anterior é precisamente um
destes dias: 19 de Fevereiro de 2021 (19/02/2021). Na Figura 16 apresenta-se o
boletim da previsdao dessa ocorréncia registada neste dia (FONTE: APA, 2021).

Previsdo de transporte de particulas naturais com origem em regides aridas

Data [19/02/2021

Entidade Responsavel |Agéncia Portuguesa do Ambiente, IP

Prevé-se que as regides do Algarve e Alentejo sejam influenciadas por uma massa de ar com
Resumo | origem no Norte de Africa, transportando na circulagéo particulas e poeiras em suspenséo,
durante o dia 19 de fevereiro 2021.

Mapa de previsdo

Portugal Continental continua sob influéncia de uma situacéo sindptica que se caracteriza por
uma vasta regido depressionaria em deslocamento a noroeste das llhas Britanicas. Esta
configuragdo resulta numa circulagdo do quadrante sul, nos niveis baixos da atmosfera,
favorecendo a advecgdo e transporte da massa de ar formada sobre os desertos do Norte de
Africa, contribuindo para o aumento de particulas e poeiras em suspensao.

Este fenédmeno natural afeta a qualidade do ar ambiente, estimando-se que possa contribuir para
um aumento das concentrages de particulas em suspensdo (PMzo) entre 20 a 50 pgm no litoral
Descrigio | das regibes do Algarve e Alentejo, e um aumento superior a 50 ugm™ no interior das regies do
Algarve e Alentejo.

A anélise comparativa dos modelos de prognédstico de dispersdo e transporte de poeiras pela
circulagdo atmosférica indica, para o dia seguinte, que este episédio de intrusdo de particulas
poderd manter-se.

A APA, IP, sugere o acompanhamento da evolucéo dos indices diarios de qualidade do ar em
http://qualar.apambiente.pt, e recomenda a consulta dos conselhos para a saide em
www.dgs.pt.

Transporte de particulas naturais com origem em regides aridas:

O transporte de longa distancia de particulas com origem natural, em zonas dridas do Norte de
Eventos naturais | Africa, como é o caso dos desertos do Sahara e Sahel pode causar elevados niveis de PMio Em
Portugal e nos paises Mediterranicos estes eventos sdo mais frequentes nos periodos de
primavera e verdo. Para saber mais sobre este fenémeno clique aqui.

Mapas de previsdo transporte de poeiras provenientes de regides aridas (concentragdo de
particulas a superficie as 0, 6, 12 e 18 UTC, e mapas de deposicéo seca e himida, disponibilizados
por NMMB/BSC-Dust model Imagens cedidas de NMMB/BSC-Dust model, operado por Barcelona
SupercomputingCenter (https://dust.aemet.es/forecast)

Ficha de previsdo elaborada por DCEA-FCT/UNL para APA, IP.

Ficha técnica

Figura 16: Boletim de previsao da ocorréncia de transporte de particulas
do norte de Africa a 19/02/2021
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Voltando a evolugdo das concentragdes, a Figura 15 da pag. 27 indica também o
cumprimento da legislagao relativa ao valor limite diario para PM1o, 0 qual segundo
o Decreto-Lei n.° 102/2010, de 23 de setembro, é de 50 ug/m3 de concentracdo
média diaria podendo esta ser excedida até 35 vezes (dias) num ano. Esta permissao
€, de resto, forma de acomodar estes dias em que as concentracdes podem subir por
causas alheias a poluicdo antropogénica e, por isso, por causas alheias as emissoes
poluentes geradas no local e na regido. Como se estd a avaliar a qualidade do ar
ambiente de acordo com o método de referéncia e como se cumprem os minimos de
eficiéncia para avaliacdo de cada um dos anos em causa (o minimo para considerar
representativa uma concentracdo média diaria é ter 75% dos dados horarios de cada
dia validos, sendo que para a concentracdo média anual o mesmo acontece, isto é
ter pelo menos 75% dos dados diarios de um ano validos), pode afirmar-se que a
EMQA da Escola da Cidadela tem cumprido o valor-limite diario definido desde 2018
(pois ndo se vislumbram mais de 35 concentragdes diarias na Figura 15 acima do VL
indicado).

No entanto, as particulas inalaveis tém igualmente de cumprir outro valor-limite. Este
¢ de base anual (concentracdo média anual) e é de 40 ug/m?3. A logica deste valor
limite serd o de limitar ndo concentracbes pontuais muitissimo elevadas (como
acontece no valor-limite diario) mas concentragdes sistematicamente elevadas ao
longo do ano. Na Figura 17 apresenta-se a evolugdo das concentragdes médias anuais
da EMQA da Escola da Cidadela e a sua comparagao com o valor-limite anual definido.
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Figura 17: Evolucdao das concentracoes médias anuais de PMio ha EMQA
Escola da Cidadela (2018 a 2021)

Da informagdo anterior €, uma vez mais, patente a redugdo da concentracdo de
particulas inaldaveis, com minimos para os anos pandémicos de 2020 e 2021,
curiosamente registando a mesma média anual e a uma distancia muito significativa
do valor-limite (a média € menos de 50% do valor-limite anual).

Esta andlise pode ser mais detalhada, podendo obter-se as respetivas médias
mensais, em particular de 2019 em diante (sendo 2019 o ano pré-pandemia e 2020
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e 2021 os anos afetados por esta). As concentracdes médias mensais podem ser
observadas na Figura 18.
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Figura 18: Evolucdo das concentracoes médias mensais de PMio na EMQA
Escola da Cidadela (2019 a 2021)

O efeito da pandemia é visivel, em particular se observarmos que 2019 tem quase
sempre 0s niveis mensais de PMio mais elevados, com excecdo de fevereiro de 2019
guando ainda nao tinha comegado a pandemia (que se iniciou com impacte relevante
apenas em Marco desse ano) e de julho de 2020 (periodo em que, por via de
diminuicdo da atividade pandémica se reduziram as estratégias de confinamento).

Na realidade, para particulas inaldveis e assumindo ser representativo da realidade
concelhia a EMQA da Escola da Cidadela, a qualidade do ar para este parametro
ambiental é boa no concelho de Cascais. A dlavida que se coloca é se as melhorias
registadas no periodo pandémico foram apenas conjunturais ou se, pelo contrario,
podem prosseguir em anos vindouros.

Dioxido de Azoto (NO:2)

O exercicio anterior mas efetuado para o didxido de azoto, em particular a evolugado
do perfil de concentragdo diaria desde 2018, é apresentado na Figura 19.
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Figura 19: Evolugcao das concentracoes medidas de NO2> na EMQA Escola da
Cidadela (01/01/2018 -31/12/2021)

A semelhanca das PM10, a andlise das concentracdes registadas é facilitada quando
se observam os perfis diarios isoladamente em cada ano. Para o horizonte temporal
de 2018 a 2021, estes sdo apresentados na Figura 20.
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Figura 20: Evolugdo das concentracoes médias anuais de NO2 na EMQA
Escola da Cidadela (2018 a 2021)

Apesar dos bons resultados obtidos também para o diéxido de azoto (NO2) pois as
concentraces de base diaria e de base anual estdo bastante distantes dos valores-
limites diario e anual (marcados a vermelho nas figuras anteriores, sendo que o valor-
limite didrio até pode ser superado até um limite de 18 dias por ano), a qualidade do
ar em termos de NO2 ndo melhora sempre ao longo da série, pois o ano de 2021
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interrompe essa tendéncia. De resto, 2021 apresenta a concentragdo média anual
mais elevada superando mesmo o periodo pré-pandémico (e os anos de 2018 e
2019). Na realidade, o NO2 é um poluente cuja estratégia europeia e nacional, em
particular apontada as emissoes provenientes dos transportes, tem sido menos bem
sucedida que as particulas inalaveis (PM10), pois as solucdes inerentes as tecnologias
dos veiculos deram frutos claro para estas uUltimas mas ndo para o NO:z (devido a
casos como o mediatico dieselgate, no qual alguns construtores adulteraram os niveis
reias de emissdo de 6xidos de azoto - NOx - e, por isso mesmo, também de NO2).

Faltara a analise mais detalhada, lida através das respetivas médias mensais, do

potencial efeito da pandemia nos niveis de NO2. As concentragbes médias mensais
de 2019, de 2020 e de 2021 podem ser observadas na Figura 21.

35
30
25
20
15

10

Concentragdo média mensal NO, (ug/m?3)

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

2019 m2020 =2021

Figura 21: Evolucdo das concentracoes médias mensais de NO2 na EMQA
Escola da Cidadela (2019 a 2021)

Na maioria do periodo confirma-se o efeito que a pandemia ja havia tido na reducgdo
dos niveis de PMio, conquanto genericamente 2019 apresenta sempre concentragdes
poluentes mais elevadas. A excecao é, neste caso, o més de novembro de 2020, o
qual foi um més quente relativamente a normal 1971-2000 e com precipitagao
normal (IPMA, 2020). Curiosamente foi um més em que devido ao aumento
importante da incidéncia de casos covid-19, foram impostas restricdoes a mobilidade
e relacionamento social importantes pelo que, por esta via, até seria de esperar
menos mobilidade e, por isso mesmo, menos emissdes de NOa.

Ozono (0s3)

De forma similar ao que foi feito para os outros dois poluentes atmosféricos, para o

ozono a evolugdo do perfil de concentracdao diaria desde 2020, € apresentada na
Figura 22.
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Figura 22: Evolucao das concentracoes medidas de O3 na EMQA Escola da
Cidadela (16/01/2020-31/12/2021)

A concentracdo média anual de ozono, mesmo no periodo estival (quando as
concentracdes, por via do aumento dos niveis de radiagdo solar, sobem), fica sempre
distante do objetivo de longo prazo para o ozono (que ndo tem exatamente valores-
limite mas valores-alvo e objetivos de longo prazo). Mesmo tendo em conta que o
objetivo de longo prazo é na realidade um maximo diario das médias de 8 horas, os
valores registados atestam boa qualidade do ar também para o ozono.

No que diz respeito as concentragbes médias anuais esta manteve-se praticamente
constante nestes dois anos em que existe medicao (Figura 23). Na realidade, tendo
s6 comegado a medicdo na EMQA em 2020 ndo existe registo dos niveis pré-
pandemia para este poluente atmosférico.
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Figura 23: Evolucdo das concentracoes médias anuais de Os na EMQA
Escola da Cidadela (2020 a 2021)
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Finalmente, ndo obstante ndo se poder comparar com o periodo pré-pandemia,
podem apresentar-se as concentragdes médias mensais para o ozono. Estas podem
ser observadas na Figura 24.
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Figura 24: Evolucdo das concentracoes médias mensais de Oz na EMQA
Escola da Cidadela (2020 e 2021)

E curioso observar que embora os minimos correspondam aos meses de inverno para
ambos os anos, o que é expectavel pois os niveis de radiacdo solar sdo mais
reduzidos, sendo a produgao de Oz limitada por esta via, os maximos nao se registam
no verao mas sim na primavera.

OS RESULTADOS INERENTES AOS SENSORES

Este relatdrio traduz a avaliagdo de um novo método de obtengao de resultados de
qualidade do ar ambiente. O método tem apresentado naturais dificuldades iniciais,
tipicas da implementagdo pratica de um sistema de medigdo. No entanto, estd nesta
fase a produzir ja bastantes resultados, sendo que se opta por compilar todos estes
(sdo uma infinidade de resultados de medigOes para os diferentes locais) para o
relatodrio final, compilando ja a globalidade dos resultados para 2020 e 2021.

Nesta fase, é patente que esta ferramenta serda potencialmente muito Util na
avaliacdao da representatividade espacial das concentragdes registadas no concelho,
pois permitira perceber a ordem de grandeza em que se inserem os niveis registados
na EMQA da Escola da Cidadela, possibilitando perceber se os niveis no concelho
podem ser muito mais elevados. Alids, a grande potencialidade destes resultados
obtidos pelos sensores sera sempre esta de permitir o mapeamento do concelho, de
permitir uma representatividade espacial que seria invidvel economicamente com
recurso a estagbes de referéncia como a EMQA da Escola da Cidadela. Para ja fica
também claro que este método dos sensores ndo pode ser extrapolado diretamente
para analises de conformidade, conquanto a acuracia e precisao destes resultados é
muito diferente do método de referéncia.
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N3o obstante a comparacdo entre locais € um ponto forte do método, conquanto
medindo todos os sensores da mesma forma e no mesmo periodo, permite obter
mapas comparativos que de outra forma dificilmente estariam disponiveis. E sendo
uma série de resultados extensa permite que se facam diversas agregacles
estatisticas importantes, conquanto podem permitir interpretar alguns dos ciclos da
atividade quotidiana (como p.ex. a comparagdao entre dias da semana). As trés
figuras seguintes resumem as concentragdes médias didrias médias, subdivididas por
dias da semana, obtidas para todas as localizagcdes amostradas para o ano de 2021
(optou-se no detalhe por este ano em detrimento de agregar também 2020, ano
menos representativo por via do maior impacte da pandemia).
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Figura 25: Concentragcées médias diarias médias de PMio para 2020 e 2021,
por dia de semana, nas diferentes localizagoes (sensores e EMQA Esc.
Cidadela)

As concentragdes comparativas de particulas inalaveis (PMi0) no Guincho Cresmina
sdo bastante superiores as concentragoes registadas nos restantes locais. Este facto
ocorre apenas para este poluente atmosférico e faz pressupor o acompanhamento
futuro deste aspeto, por forma a valida-lo. Pode ser o resultado de maior intensidade
de vento, tipico desta area, o que se traduz numa maior ressuspensdo de material
particulado gerando assim elevadas concentragbes médias. A intensidade de vento
ndo é um dos parametros registado mas uma opgdo de avaliagdo futura podera ser
recorrer a uma estagao meteoroldgica que possa existir na envolvente ou colocando
um anemometro, por forma a poder confirmar esta leitura. Isto porque os valores
poderiam também ser pouco realistas, caso a medigdo que & baseada em méltodos
oticos pudesse ser mais sensivel a algum tipo ou cor de particulas nesta zona. E uma
hipotese menos credivel, conquanto ndo ha a priori razbes para crer que a
constituicdo do material particulado seja assim tdo diferente neste local por
comparagdo com os restantes (estes fendmenos ocorrem p.ex. quando se mede com
métodos oOticos particulas com cor relativamente consistente como a medicdo em
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cimenteiras, pois as particulas de base calcaria apresentam cores muito claras e isso
pode contribuir para perturbar a medicao com métodos deste tipo).
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Figura 26: Concentracoes médias diarias médias de NOz para 2020 e 2021,
por dia de semana, nas diferentes localizacdes (sensores e EMQA Esc.
Cidadela)

Para o diéxido de azoto (NO2z), referéncia para o ja citado afastamento entre o método
utilizado pelos sensores e o método de referéncia (usado na EMQA da Escola da
Cidadela) - particularmente visivel ndo apenas pela distédncia entre os sensores da
Escola da Cidadela mas essencialmente pela diferente variagdo entre a média dos
dias, a qual lembra-se agrega muitos dias pois agrega mais de 700 valores diarios,
0 que é visivel pelo aumento da concentragao média dos sabados quando comparado
com as 63s feiras no sensor da Escola da Cidadela (assinalado a preto) enquanto que
na EMQA ha um ligeiro decréscimo quando comparado com a média das 52 e 63s
feiras. Em termos de concentracdes comparativas e nao obstante algumas falhas de
dados (quantificadas na Tabela 1, pag. 11, quando sdo apresentadas as eficiéncias
de medicdo para os diferentes locais), € o Murtal que apresenta os valores mais
elevados. Também a Alcabideche e a Parede tém valores acima da média para este
poluente atmosférico. Na realidade também estas concentragcdes mais elevadas serdo
algo alvo de confirmagdao em momentos futuros, conquanto o Murtal ndo aparenta
ser uma localizagdo de trafego tdo intenso nem de configuracdo de ruas tdo estreitas
como os outros dois locais referidos, sendo que no caso do NOz as emissdes de
trafego de proximidade tendem a ser bastante relevantes nas concentragdes
registadas.
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Figura 27: Concentragcoes médias diarias médias de Os para 2020 e 2021,
por dia de semana, nas diferentes localizacdes (sensores e EMQA Esc.
Cidadela)

Finalmente para o ozono é a Parede a localizagdo que concentra as concentragdes
médias mais elevadas nos diferentes dias da semana. O Murtal e Manique seguem
este local, sendo que o ozono tende a apresentar concentracdes de magnitudes
opostas as do didéxido de azoto (NO2), conquanto o ozono no seu mecanismo de
producdo por efeito da radiagdo solar consome (entre outros poluentes atmosféricos)
NO2 na sua formacgdo. O ozono €&, de resto, bom indicador inverso da auséncia de
trafego na proximidade (os centros urbanos com niveis elevados de trafego tém
pouco ozono local, estando este depois concentrado na direcao de ventos dominantes
nas areas envolventes).

Para os casos apontados a continuidade da série temporal de medicGes devera

clarificar se foram casos pontuais ou se, pelo contrario, estes resultados
comparativos entre localizagdes traduzem a realidade concelhia.
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RESULTADOS E PERFIS MEDIOS DE CONCENTRAGAO LOCAL A LOCAL

Sempre que se dispde de uma quantidade significativa de resultados de medicdo
(como ocorre neste caso), € Util obter perfis médios que caracterizem cada um dos
locais em situagGes determinadas. Estes perfis sdo normalmente construidos por
forma a comparar diferentes caracteristicas da série de dados, seja por dia de
semana (ja que normalmente ha ciclos de variagdo semanal, p.ex. com
concentragbes mais elevadas durante a semana para locais mais sujeitos a
deslocagdes pendulares), seja por localizagdo (pois locais mais expostos diretamente
a fontes de poluicdo deverdao apresentar maiores concentracdes), seja ainda por
ciclos mensais (pois alguns poluentes tendem a ter concentracdes comparativamente
mais elevadas nalguns periodos, p.ex. o inverno se decorrem de combustdo
proveniente de aquecimento doméstico e porque a altura da camada de mistura
atmosférica, a qual ajuda a dispersdo de poluentes, tende a ser mais reduzida neste
periodo do ano).

A intencdo deste capitulo é precisamente o de caracterizar e apresentar as diferentes
situacOes que foi possivel encontrar ao longo destes quase 2 anos de medigdes. Desta
forma as figuras seguintes apresentadas, relativas a cada um dos locais, apresentam
estes diferentes perfis. Porém, dado que a intencdo é de caracterizar com algum
detalhe os locais de medigao isoladamente entendeu-se ser mais revelador utilizar
apenas o ano de 2021, o qual embora afetado ainda de forma significativa pela
pandemia é um ano menos anormal do que o primeiro ano de pandemia, o 2020
(assegurando assim maior representatividade sobre as caracteristicas de cada local).

Como nota prévia destaque para o facto das escalas das figuras seguintes serem
propositadamente distintas, conquanto a intengdo primordial é comparar os perfis no
mesmo local e se a escala fosse toda igual (como ha ainda diferencas importantes de
concentragao entre diferentes locais de medicdo) ndao se perceberiam em alguns
casos quais as médias mais elevadas e as menos elevadas. De notar que nas figuras
seguintes se aplica uma escala colorimétrica em que a cor vermelha traduz a
concentracao média mais elevada do perfil, a cor dourada identifica a segunda média
mais elevada e o verde traduz a média mais baixa para esse periodo para esse
poluente atmosférico.

Parede

A localizagao dos sensores colocados na Parede apresenta alguma variagao no ciclo
de dias da semana. Com efeito, o0 domingo destaca-se genericamente como um dia
com menores niveis de poluicdo (mesmo nas particulas inalaveis em que isso ndo
acontece a diferenca para a média minima é muito pequena, da ordem de pouco mais
de 1 ng/m3, o que é uma diferenca muito baixa - ver Figura 28, pag. 39). Sera uma
localizagdo com perfil de atividade mais laboral mas apresenta valores
comparativamente elevados, em particular de particulas PM1o, também ao sabado,
revelando particular atividade local também neste dia (p.ex. deslocacbes para ir a
mercados, comércio local e outros servigos).
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Figura 28: Perfis de concentragao medlas dlarlas medlas em 2021, por dia
de semana, para os sensores de NO2, PMio e O3 localizados na Parede

Conc. 0; média didria médiapor dia de semana

Malveira da Serra

A localizagdo da Malveira da Serra tem um registo similar ao da Parede, como se
pode ver nas figuras seguintes.
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Figura 29: Perfis de concentragao medlas dlarlas medlas em 2021, por dia
de semana, para os sensores de NO2, PMi1o e Os localizados na Malveira da
Serra
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Guincho Cresmina

No Guincho Cresmina mantém-se uma tendéncia praticamente extensivel a todos os
locais: melhor qualidade do ar, grosso modo, durante o domingo. De resto, os piores
dias por poluente atmosférico analisado variam mas a diferenga entre a média
registada por estes durante os dias de semana é sempre de pequena dimensdo (tal
como acontece nos locais ja avaliados anteriormente).
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Figura 30: Perfis de concentracao médias diarias médias em 2021, por dia
de semana, para os sensores de NO2, PM1o e O3 localizados no Guincho
Cresmina

Conc. 0, médiadidriamédia por diade semana

Abdboda

A localizacdo dos sensores na Abdboda também segue uma légica de uma area
impactada por servigos e deslocagoes laborais, conquanto com excecao das PM1o (que
variam pouco em média entre os diferentes dias da semana), as concentragdes no
sabado e domingo sdo mais reduzidas, como se pode ver na Figura 31.
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Figura 31: Perfis de concentracao médias diarias médias em 2021, por dia
de semana, para os sensores de NO2, PMi1o e O3 localizados na Abdéboda
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Murtal

A semelhanca dos locais anteriores, também o Murtal traduz uma zona com uma
dinamica associada a deslocacbes pendulares e a movimentos inerentes a atividade
laboral e periodos escolares. Por isso mesmo, segue a tendéncia de ter valores mais
reduzidos ao fim-de-semana para o didxido de azoto e para o ozono.
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Figura 32: Perfis de concentracao médias diarias médias em 2021, por dia
de semana, para os sensores de NO2, PM1o e O3 localizados no Murtal
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Manique

A localizacdo dos sensores em Manique ja ndo segue a tendéncia apontada
anteriormente, conquanto a atividade de trafego sera intensa também no fim-de-
semana, o que se traduz por valores comparativamente mais elevados no sabado e
domingo para o NO2. Embora o O3 volte a assumir valores mais baixos, o 0zono nao
€ bom indicador conquanto é muito afetado pela relagdo precisamente com o NOa.
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Figura 33: Perfis de concentracao médias diarias médias em 2021, por dia
de semana, para os sensores de NO2, PM1o e O3 localizados em Manique

Alcabideche

Os resultados dos sensores colocados em Alcabideche voltam a dar conta de uma
zona com maior atividade de trafego durante o periodo laboral (uma vez mais as
PM1o variam pouco e ndo serao o melhor elemento de afericdo da atividade de trafego
conquanto resultam de muitos outros processos, inclusivamente fontes naturais
como se explicitou ja anteriormente).
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Figura 34: Perfis de concentracao médias diarias médias em 2021, por dia
de semana, para os sensores de NO2, PMio e O3 colocados em Alcabideche

Rebelva Sao Domingos de Rana

Também a Rebelva segue o comportamento de maior impacte, pior qualidade do ar,
durante os dias de semana, como se pode ver na Figura 35.
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Figura 35: Perfis de concentragao medlas dlarlas medlas em 2021, por dia
de semana, para os sensores de NO2, PMi1o e Os situados na Rebelva S.
Domingos de Rana
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Escola da Cidadela

Os sensores colocados na Escola da Cidadela, como localizacdo de referéncia que é
devido a ter a EMQA de Cascais colocada neste local, permitem obter mais
informacgdo. Estes resultados possibilitam, uma vez mais, um nivel de confirmagdo
com o método de referéncia, onde se destaca a enorme sobrestimagdo dos sensores
de NO2 ou a muito significativa subestimacdo destes dos niveis de Oz. De resto, a
localizagdo indicia niveis de utilizacgdo muito semelhantes ao longo da semana,
traduzidos por pequenissimas variagoes entre dias de semana para PM1o e Os3. Apenas
o NO2 varia um pouco, sendo que a variagao entre dias de semana destaca que este
sensor ndo acompanha de forma satisfatéria o método de referéncia, dado que o
domingo aparece nas médias diarias de 2021 na EMQA da Escola da Cidadela como
a média mais baixa, o que ndo corresponde ao que acontece com os sensores sendo
que a variacao tipica nos sensores de 62 feira para sabado indica maiores
concentracées ao sabado, o que ndo acontece no método de referéncia onde a
concentracao decresce ligeiramente da 62 para o sabado “médios”.
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Figura 36: Perfis de concentragao medlas dlarlas medlas em 2021, por dia
de semana, para os sensores de NO2, PMi1o e Os localizados na Escola da
Cidadela e comparacao com os perfis obtidos para a EMQA da Escola da

Cidadela
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Centro de Cascais

No que diz respeito aos sensores colocados no “Centro de Cascais” apresentam os
resultados tipicos de uma area de atividade mais intensa durante o periodo laboral,
com maximos em particular para o NO2 durante a semana. Todavia esta leitura ndo
é clara neste local, dada a reduzida diferenga entre resultados obtida de dia para dia
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em média (a maior diferenca € inferior a 3 ng/m3, o que é manifestamente uma
diferenca muito pequena). Estes valores que variam pouco serdao questdes a avaliar
com maior detalhe em avaliacGes similares de periodos subsequentes, em particular
esperando-se que sejam anos sem o problema adicional da representatividade (2021
ainda foi impactado pela pandemia de covid-19, embora em menor medida quando
comparado com 2020).
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Figura 37: Perfis de concentragao medlas dlarlas medlas em 2021, por dia
de semana, para os sensores de NO2, PM1o e Os situados no Centro de
Cascais

Estoril

Os resultados obtidos para a localizagdo dos sensores no Estoril traduzem-se maior
atividade local durante a semana, conquanto praticamente todas as concentracdes
poluentes sdao menores durante os dias de fim-de-semana, apesar de a semelhanga
da maioria dos restantes locais as diferencas entre os dias da semana médios serem
pouco pronunciadas (Figura 38).
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Figura 38: Perfis de concentracao médias diarias médias em 2021, por dia
de semana, para os sensores de NO2, PM1o e O3 localizados no Estoril

MAPEAMENTO DAS CONCENTRAGOES REGISTADAS NO CONCELHO

Um dos aspetos mais relevantes deste projeto que recorre aos sensores de
monitorizacdo da qualidade do ar é a quantidade de resultados que gera. Contudo,
de forma paradoxal, esta quantidade de resultados recomenda o tratamento destes
ndo s6 do ponto de vista de dimensdo temporal (como se fez anteriormente, em
particular apresentando os perfis de concentracao ao longo do tempo e ao longo de
ciclos tl'pi(;os, dias da semana ou meses, p.ex.) mas também do ponto de vista
espacial. E essa avaliagdo que se pretende efetuar neste capitulo, apresentando a
distribuicdo espacial sob a forma de um mapa de concentragdes para 2021 para todo
o concelho.

Deve referir-se que o modelo de interpolagdao selecionado foi aquele que mais se
ajustou ao perfil dos resultados, isto € aquele que minimiza os erros de estimacgao, o
qual foi para os 3 mapas dos 3 poluentes atmosféricos objeto desta avaliacdo o IDW
(Inverse Distance Weighted, o Inverso da Distancia Ponderada). O IDW é um método
de interpolagdo espacial que faz a assuncdo explicita que as concentragbes mais
proximas de determinado ponto com concentragdo conhecida sdao mais préximas do
que aquelas mais afastadas (pois a sua ponderacgao para a formulagao da estimativa
€ maior). O software utilizado para estas estimativas foi o ArcGIS Pro 2.9.4 da ESRI.
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Didéxido de azoto (NOz)

A Figura 39 apresenta o mapa de concentragdes de NO2 obtido para o concelho de
Cascais no decorrer do ano de 2021.
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Figura 39: Mapeamento das concentracoes médias registadas pelos
sensores de NO2 em 2021 no concelho de Cascais

De acordo com o modelo de interpolacdo selecionado as concentragoes de didxido de
azoto sdo maximas na zona oeste e sudeste do concelho, apresentando valores mais
reduzidos na area norte e nordeste da area concelhia. Este resultado parece ser
influenciado pelo desenho e niveis de trafego associados a A16 e A5, conquanto os
valores mais elevados (com excecgao da localizagao “Guincho Cresmina”) parecem ter
alguma relacao com estas rodovias estruturantes.

A avaliagdo mais absoluta dos valores é complexa de associar a esta distribuicdo,
dado que os sensores de NO2 tiveram um mau desempenho quando comparado com
0s niveis registados na EMQA da Escola da Cidadela. Neste local as concentragdes
que traduzem o fundo urbano concelhio em ambientes similares apresentou uma
média anual baixa (na ordem dos 10 pg/m?3 quando o valor-limite para este periodo
¢ de 50 pg/m?3), o que indica boa qualidade do ar ambiente para este poluente.
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Particulas inalaveis em suspensdo (PMio)

O mapa obtido para PM1o é apresentado na figura seguinte.
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Figura 40: Mapeamento das concentracoes médias registadas pelos
sensores de PMi0o em 2021 no concelho de Cascais

O modelo de interpolagdo apresenta as maiores concentragdes de particulas inalaveis
(PM1o) para a zona do Guincho Cresmina, na zona oeste do concelho. Este resultado
pode estar relacionado quer com a intensidade do vento junto ao local amostrado
quer com niveis relativamente elevados de sais marinhos em suspenséo,
particularmente importantes nesta faixa devido aos regimes tipicos de vento de
nordeste que pontuam a costa oeste do continente Portugués. De resto, os niveis ndo
deverao ser entendidos de forma alguma como preocupantes, longe disso, dado que
a EMQA da Escola da Cidadela que aparece neste mapa como tendo concentragoes
ligeiramente acima da média apresentou uma média de concentragdo de PMio em
2021 de 18 pg/m3 de média anual, sendo que o valor limite para esse periodo é de
40 ng/m?3 (muito acima do valor médio registado).
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Ozono (0s3)

O mapa de distribuicdo das concentragbes de ozono é apresentado na figura seguinte.
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Figura 41: Mapeamento das concentracoes médias registadas pelos
sensores de Oz em 2021 no concelho de Cascais

A distribuicdo das concentracdes de ozono estd de acordo com o expectavel,
conquanto o ozono tende a ser, aproximadamente, o inverso do que se obtém para
o didéxido de azoto (NO2). Se se observar a Figura 39, pag. 47, relativa a distribuicdo
das concentragdes de NO: para este periodo ver-se-a que as concentragdes mais
elevadas estdo no centro do concelho. Neste caso, essas sdo as zonas de menores
concentracgGes, estando os maximos de ozono na area sudeste e noroeste do concelho
de Cascais. Sao valores que importa confirmar em periodos futuros de monitorizagao
pois a zona da Parede apresentou niveis que aparentam ser muito elevados para um
local com concentracdes igualmente elevadas de NO2. O mesmo ja ndo acontece com
a Malveira da Serra, onde se registaram os maximos de ozono (excluindo o caso de
explicacdo pouco percetivel da Parede). Esta zona é propicia a valores mais elevados
de ozono pois é uma area pautada pelo Parque Natural Sintra-Cascais (e o ozono
como poluente secundario, resultante da acdo da radiacdo solar sobre poluentes
primarios como o NO2, tende a ter maximos em zonas com menor atividade humana).
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CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Ndo é corrente estar perante o prazer de avaliar novos métodos de medicdo da
qualidade do ar. Por varias razdes, entre as quais o facto de novas formas de medicao
sO estarem raras vezes disponiveis comercialmente; algum receio em adotar esses
novos métodos porque o pioneirismo compreende sempre algum nivel de risco (em
particular em relagado a credibilidade dos resultados) e, finalmente, porque a aversao
ao teste é muitas vezes caracteristica das instituigdes, independentemente da sua
natureza, no nosso pais. Nada disso ocorreu neste caso e a Camara Municipal de
Cascais avangou, pioneira, para a monitorizagcdo da qualidade do ar ambiente
concelhia através de sensores.

Este relatdrio traduz a primeira avaliagdo técnica e critica em torno dos resultados
obtidos, tendo conduzido a naturais aspetos a melhorar (seria estranho se assim nao
fosse, com este ou com outro qualguer método). Do trabalho destes 2 anos
destacam-se melhorias necessarias como:

A correcdao de descontinuidades nas séries temporais que a plataforma de
exportacdo dos resultados cria, em particular originando saltos nos periodos
de tempo definidos (com pedidos p.ex. para exportacées horarias a serem
exportadas com falhas de dados em linhas consecutivas sem que a isso
corresponda a série completa - isto é todas as horas linha a linha - sem
dados nos casos em que eles ndo foram obtidos). Este € um problema que a
QART esta ja a procurar corrigir com programacdo adicional, por forma a
gerar exportagoes de séries de dados “completas” (no caso contendo registos
invalidados ou vazios nas horas e dias em que a medigao nao foi registada).

A importancia da validagdo prévia dos dados. Como se pode ilustrar com um
ou outro exemplo neste relatério (p.ex. a descricdo dos valores
anormalmente elevados mas reais gerados por um evento natural que faz
com que particulas do norte de Africa entrem na Peninsula Ibérica - ver pag.
28), é fundamental ter sempre uma analise pericial aos niveis registados, por
forma a poder interpretar a série e determinar o que sdo outliers/medicGes
erroneas e o que sao valores reais e que, por isso mesmo, devem ficar na
série de resultados final. Esta € uma questdo que este grupo de trabalho da
atualmente suporte mas que tera de ser ponderada para momentos em que
este acompanhamento possa vir a ndo existir. E talvez fosse possivel integrar
na programacao da plataforma uma forma de invalidagdo dos dados por um
ou outro operador da CMC, explicando este a razao da invalidagao “semi-
manual” desses dados (de referir que os dados podem sempre ficar no registo
mas nd&o visiveis nem disponiveis quando na exportacdo se solicitar “dados
validados” numa flag/campo a criar.

A eliminacao de problemas pontuais, como no caso da localizagao “Murtal”,
na qual existia uma interrupgao sistematica da recolha de dados, devido ao
facto do quadro elétrico ao qual estava ligado o sistema ser desligado pelos
funcionarios locais no final do seu periodo de expediente. Este problema foi
(bem) resolvido pela QART com a instalacdo de um painel fotovoltaico,
tornando assim independente energeticamente este conjunto de sensores
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instalado nesta localizagao. O resultado foi que a recolha de dados passou a
ser feita com elevada eficiéncia de recolha (o que, pelo que foi visto e depois
de estabilizado o ponto de medicao, é caracteristica muito positiva deste
método de medicdo). Este ponto devera ser resolvido com a compilagdo de
mais resultados, em particular porque o periodo de analise que agora cessou
foi pautado pela pouca representatividade do nosso comportamento social
consequéncia da pandemia de covid-19 (a qual se espera possa vir a
melhorar agora).

Alguns dos sensores, em particular os de particulas inaldveis (PM1o0), deram
boa resposta quando comparados com o método de referéncia (como pode
ser revisto no capitulo "GARANTIA E QUALIDADE DOS DADOS OBTIDOS (QA/Q(C)”,
pag. 23 e subsequentes). No entanto, outros e aqui assume especial
relevancia o NO2 deram maus resultados, indicando ndo s6 um afastamento
muito grande em termos de valores absolutos (o método sobrestima bastante
as concentracdes deste poluente — ver Figura 26, pag. 36, a qual € elucidativa
guanto a este ponto) como uma variancia, isto € uma capacidade de variar
da mesma forma ao longo do tempo, comparativamente com o método de
referéncia bastante afastada do método de referéncia (ver Figura 12, pag. 24).
Esta analise implica que os sensores ndo podem ser usados para analise de
conformidade legal, pois ndo permitem dizer com fiabilidade se determinada
Zzona cumpre ou nao os valores limite ou outros estipulados na legislacdo.

A leitura do ponto anterior ndo deve conduzir a percegao que 0s sensores sao
inGteis. Pelo contrario, conquanto estes permitem ter uma fundamental
imagem de todas as concentragdes que se registam no concelho. Sem um
método deste tipo ndo é possivel construir os mapas de concentracdo que se
apresentam da Figura 39, pag. 47, até a Figura 41, pag. 49. Estes mapas serdo,
de resto, tanto melhores quanto mais representativas forem as localizagdes
escolhidas para a monitorizacao (e aqui representatividade implica que nao
sejam diretamente afetados por fontes de poluicao locais, sejam pequenas
unidades industriais ou comércio que tenham combustdo local, sejam vias de
trafego mais intenso), pois traduzirdo como varia a poluicdo atmosférica para
os poluentes monitorizados no concelho. Neste trabalho foi possivel observar
gue as concentracdes de didxido de azoto sdo maximas na zona oeste e
sudeste do concelho (Figura 39, pag. 47), apresentando valores mais
reduzidos na area norte e nordeste da area concelhia. Este resultado parece
ser influenciado pelo desenho e niveis de trafego associados a A16 e A5,
conquanto os valores mais elevados (com excecdao da localizacdo “Guincho
Cresmina”) parecem ter alguma relacdao com estas rodovias estruturantes.
As concentragdes de ozono sao de alguma forma a fotografia inversa desta
com minimos nestas areas e maximos no eixo central (Figura 41, pag. 49).
Finalmente, para as particulas inalaveis em suspensdo atmosférica, os
maximos situam-se na zona oeste do concelho. Este resultado pode estar
relacionado quer com a intensidade do vento junto ao local amostrado quer
com niveis relativamente elevados de sais marinhos em suspensao,
particularmente importantes nesta faixa devido aos regimes tipicos de vento
de nordeste que pontuam a costa oeste do continente Portugués.

Todos estes aspetos devem constar do trabalho subsequente em relacdao a esta

matéria, sendo que genericamente a qualidade do ar no concelho é boa. Interessara
agora detalhar as situagdes pontuais em que se assiste a uma degradagdo dos niveis
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de poluicdo baixos mais frequentes, o que permitird construir as ferramentas de
gestdo do territério concelhio que mais se adequem a reducgdo desses episodios de
poluicdo, fazendo do municipio de Cascais um territorio ainda melhor.

CAMARA MUNICIPAL
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