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O ozono (Os) troposférico é um poluente secundario atmosférico que néo é
emitido diretamente para a atmosfera sendo formado a partir de poluentes
primarios, como NOx e COV, e bastante dependente das condi¢Bes

meteoroldgicas, em particular da temperatura e radiacédo.

Com este trabalho pretendeu-se avaliar o impacto das condicbes
meteorolégicas, em particular o papel das brisas maritimas, nos episédios de
concentracdes elevadas de Os registados na regido centro litoral de Portugal
Continental, no periodo de 2003 e 2013. Para isso, selecionaram-se trés
estacbes de monitorizagéo situadas nesta regido (Estarreja, ilhavo e Coimbra)
e de seguida os episddios de Os (6/9/2012, 6/7/2013 e 3/9/2013).
Posteriormente, o0s episddios foram analisados através da simulagdo de
retrotrajetérias das massas de ar (com o recurso do modelo HYSPLIT), das
condicbes meteorolégicas obtidas pelo modelo meteoroldgico WRF e ainda
interpretando as séries temporais das concentracdes de NOx e Oz medidas em

cada estacgéo.

Esta analise detalhada dos varios episodios permitiu concluir que a origem e a
formacdo de cada episddio é distinta, com padrbes de circulacdo distintos,
apesar de condi¢cdes meteorolégicas potenciadoras da atividade fotoquimica
(temperatura e radiacdo elevada). No episddio 1 (6 set 2012) o papel da
circulagéo da brisa maritima é evidente, no episodio 3 (3 set 2013) é provéavel
haver influéncia desta circulagdo, sendo que no episédio 2 (6 julho 2013) nao
ha presenca desta circulagdo atmosférica. Daqui conclui-se que a presenca da

brisa é importante, mas néo potenciadora de todos os episodios de Os.
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The tropospheric ozone (Os) is a secondary atmospheric pollutant that isn’t
directly emitted to the atmosphere being formed by primary pollutants such as
NOx and VOC and it strongly depends on the meteorological conditions,

especially the temperature and radiation.

The purpose of this study is to evaluate the impact of the meteorological
conditions, particularly the role of the sea breezes, on the O3 high concentration
episodes registered in the centre coastal region of Continental Portugal
between 2003 and 2013.

To that effect, there were selected three monitoring stations located in that
region (Estarreja, ilhavo and Coimbra) and, subsequently, the Os episodes
(6/9/2012, 6/7/2013 and 3/9/2013). Afterwards, the episodes were analysed
through the simulation of air masses’ retro trajectories (with the HYSPLIT
model), the meteorological conditions obtained by the WRF meteorological
model and the interpretation of the NOx and Os time series measured in each
station.

This detailed analysis of the several episodes allowed to conclude that the
origin and formation of each episode is different, with different circulation
patterns, despite the meteorological conditions that enhance the photochemical

activity (high temperature and radiation).

On the first episode (6th September 2012) the sea breeze’s role is evident, on
the 3 episode (3 of September 2013) there’s a probability that this circulation
has some influence and on the second episode (6" of July 2013) the presence
of this atmospheric circulation is not noted. This study concludes that the role of

the sea breezes is important but isn’'t the cause of every Oz episodes.
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Capitulo 1

1 Introducao

1.1 Enquadramento

A qualidade do ar (QA) é degradada pela presenca de inumeros poluentes atmosféricos, tais como:
Oxidos de azoto (NOy), dioxido de enxofre (SO2), monodxido de carbono (CO), dioxido de carbono
(COy), metano (CH.), ozono (Os3), particulas em suspensao (PM), entre outros. Esta é determinante
para a saide humana e para o bem-estar dos cidaddos. Assim, a gestdo da QA torna-se essencial
para garantir que seja a melhor possivel por forma a evitar efeitos nocivos tanto na satde humana
COMo no ecossistema e nos materiais. Por isso, ndo é de estranhar que nos ultimos anos a QA seja
uma das areas mais ativas na Europa dentro da politica ambiental (Monteiro et al., 2007; EEA,
2014a).

Apobs o reconhecimento dos efeitos nocivos provocados pela poluigdo atmosférica, a Organizagdo
Mundial de Salde (OMS), nos anos setenta, teve a necessidade de realizar estudos ao ar
atmosférico, em zonas industriais e urbanas, determinando os valores limite de concentracdo para
varios poluentes acima dos quais a salde humana estd em risco. Deste modo, a Unido Europeia
elaborou legislagdo com o intuito de fixar valores limite e valores alvo para diminuir as

concentragdes destes poluentes.

Um dos intrumentos utilizados e referidos nestes diplomas legais para uma gestao adequada da QA
na Europa é a medicdo continua (monitorizacdo) de poluentes atmosféricos. Para tal, foram
instaladas estacGes de monitorizacdo da QA premitindo caraterizar os diferentes ambientes (urbano,

suburbano e rural) e influéncias (trafego, industrial e de fundo).

Em Portugal, atualmente, vigora o Decreto-Lei (DL) n.° 102/2010 que transpde para ordem

juridica interna a Diretiva 2008/50/CE. Neste DL sdo fixados os objetivos relativos a QA tendo em
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conta as orientacOes dadas pela OMS, salientando que para a avaliacao e gestdo da QA é necessario
proceder a monitorizacdo dos seguintes poluentes: CO, NOx, Oz, PM1o, PM25 e SO; e ainda dioxido
de azoto (NO), chumbo (Pb), benzeno (CeHe), arsénio (Ar), cadmio (Cd), niquel (Ni),
benzo(a)pireno e mercurio (Hg).

O O3 é um poluente com grande destaque neste DL devido aos seus efeitos nocivos sobre a salde
humana, o ambiente e os materiais, sendo fixados: valores limite (como o limiar de informacéo (LI)
e o de alerta (LA)); valor alvo (VA); e, objetivos a longo prazo para a protecdo da satde humana e

do ecossistema.

Quanto aos efeitos nocivos provocados pela exposicdo a elevados niveis de Os; para a populacao
humana, incidindo principalmente nos grupos de maior risco (criangas, idosos e doentes cronicos),
estes podem causar uma diminuigdo da fung&o pulmonar e risco de inflamag&o do trato respiratorio.
Para além destes efeitos, também estdo associadas a este poluente cerca de 21 000 mortes
permaturas por ano nos 25 pais da Regido Europeia da OMS (WHO, 2015). Relativamente ao
ecossistema, em particular nas plantas, estas podem sofrer danos visiveis nas folhas. Para além
disso, pode haver diminuigdo no rendimento das culturas agricolas (Leeuw, 2000; EEA, 2013Db).

Quanto aos materiais e edificios, estes podem sofre degradacéo (Prior, 2006).

O O3, poluente em destaque deste estudo, € um constituinte natural da atmosfera, existindo na
estratosfera e na troposfera, e € um forte oxidante fotoquimico (EEA, 2013a). Na estratosfera, 0 O3
é formado pela fotdlise da molécula de oxigénio (O2) gerando uma camada em torno do planeta

protegendo-o da radiagéo ultravioleta.

Ja na troposfera, este é considerado um poluente atmosférico, sendo caraterizado como um
poluente secundario visto que ndo é emitido por fontes naturais nem antropogénicas, mas sim
formando a partir de um conjunto complexo de reacfes quimicas. Estima-se que o tempo de vida
do O3 é de 22 dias (z 2 dias) (Amann et al., 2008; EEA, 2014a), sendo uma carateristica essencial

no transporte deste poluente a longas distancias.

A formacdo de Os na troposfera tem origem na fotolise dos poluentes percursores, NOx e
compostos organicos volateis (COV), e posterior reagdo com 0 O,. Estes poluentes precursores séo
emitidos para a atmosfera por fontes naturais e antropogénicas, tais como o transporte rodoviario, a
atividade industrial (atividades de combustao e processos industriais), 0 aguecimento doméstico e a

distribuicdo e armazenamento de combustiveis fosseis (APA, 2011).

Dado que se trata de um poluente fotoquimico, a produgdo de Os é favorecida pelas seguintes
condi¢des meteoroldgicas: temperaturas elevadas, condigdes da estabilidade atmosférica (Monteiro

et al., 2012b; APA, 2011) e ainda pela presenga de circulacdo térmica (Comrie e Yarnal, 1992).
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Assim, na auséncia destas condi¢cdes favoraveis, as emissdes de poluentes precursores tém um

papel primordial nas excedéncias aos valores legislados (EEA, 2013b; EEA, 2014a).

Quanto aos episddios de O3 (elevadas concentragcdes de Os), estes ocorrem geralmente em periodos
com temperatura elevada onde a radia¢do solar € maxima bem como quando a humidade do ar é

baixa e a velocidade do vento de pouca intensidade (Cheng, 2002).

Neste trabalho sdo abordadas as circulagGes atmosféricas de mesoescala — as brisas maritimas.
Estas resultam da diferente capacidade térmica da terra e do mar. A temperatura na superficie
terrestre é mais elevada do que na do mar (Prior, 2006) tendo esta uma variacdo de tempertura
constante, jA& 0 mesmo ndo se verifica no mar (em que a temperatura é constante ao longo do dia).
Deste modo, o calor fornecido ao ar por ambas as superficies é diferente, sendo superior na
superficie terrestre. Consequentemente, é gerado em gradiente de pressdo entre a terra (baixa
pressdo) e o mar (alta pressao). Devido a estes fatores, o ar frio penetra na superficie terrestre a
baixas altitudes e retoma ao mar a altitudes mais elevadas formando a brisa maritima (Miller et al.,
2003).

Estes fendmenos fazem-se sentir com maior intensidade durante a primavera e 0 verdo na zona
costeira de Portugal Continental (Prior, 2006) e s&o fundamentais para o transporte da poluicéo
atmosférica das &reas urbanas situadas na costa continental (Ding et al., 2004) para zonas

interiores.

Relativamente a influéncia das brisas maritimas nas concentracdes de O3 na regido centro litoral de
Portugal Continental, varias publicacdes cientificas referem a sua importancia na formacgdo e
transporte de poluentes fotoquimicos e, para além disso realcam que durante o verao a recirculagéo
das brisas maritimas e a consequente contaminacdo das massas de ar nos dias seguintes sao 0s
principais fatores para os episédios de Ojs registados (Evtyugina et al., 2006; Evtyugina et al.,
2007), Para além destes, um outro estudo conclui que nesta regido esta circulacdo pode

potencializar o transporte de poluentes primarios para o interior (Monteiro, 2003).
1.2 Objetivo

Apesar dos estudos ja realizados, hé ainda um desconhecimento do papel das brisas na formagéo

dos episadios de Os, em especifico, registados no litoral e (ainda mais) no interior do pais.

Deste modo, o objetivo primordial deste estudo é avaliar o impacto das condigdes meteorologicas

nas concentracfes de Os registadas na regido centro de Portugal Continental. Pretende-se analisar,
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em particular, o papel das circulagbes da brisa maritima nestas concentragdes e sua influéncia nos

principais episodios de Oz registados nos ultimos anos (2003-2013).

1.3 Metodologia geral

Para a elaboragdo deste trabalho adotou-se a metodologia esquematizada na Figura 1. Numa
primeira fase, foi realizada uma revisdo da literatura acerca dos conteudos tedricos relacionados
com o poluente Os (formacgéo, remocéo e transporte, principalmente sobre o sistemas das brisas
maritimas) e a gestdo da QA (enquadramento legislativo e rede de monitorizacdo em Portugal).

A pesquisa prendeu-se com a recolha de informacéo acerca da influéncia das brisas maritimas na
poluicdo atmosférica, principalmente no poluente Os. Ap0s esta pesquisa, € de destacar varias
publicacdes cientificas onde concluem que estas circulagdes atmosféricas tém um papel importante
no aumento das concentracdes de poluentes atmosféricos, especificando o poluente em estudo (Liu
etal., 2002; Ding et al., 2004; Kulkarni et al., 2011; Saavedra et al., 2012).

Numa segunda fase, procedeu-se a caraterizagdo da QA na regido centro litoral de Portugal
Continental, focando a mesma no poluente Os. Deste modo, selecionou-se trés estacdes de
monitorizacdo situadas nesta regido e procedeu-se a recolha das concentracdes de Os registadas no
periodo de 2003 a 2013. A partir da analise das excedéncias ao VA, ao LI e LA, foi possivel
verificar se houve incumprimento da legislacdo e selecionar os episodios de Os para serem alvo de

uma andlise permonorizada.

Numa terceira fase, procedeu-se a analise dos episddios selecionados. Esta integra a avaliacdo das
retrotrajetorias efetuadas pelas massas de ar 48h antes de atingirem os locais de estudo, a analise
dos dados meteorol6gicos dos dias em que ocorreram os episodios e a interpretacdo do perfil das

concentragdes de Oz e de NO, no dia do mesmo e nos dias anteriores (1 ou 2 dias).

Por ultimo, fez-se uma sintese do trabalho desenvolvido e sdo apresentadas as conclus@es retiradas
com os resultados obtidos acerca da influéncias das brisas maritimas nos episodios de Os

verificados no periodo de 2003 a 2013.
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« Conhecimento dos contetdos tedricos acerca do
ozono troposférico e da gestdo da QA

Revisdo literaria « Pesquisa relacionada com a influéncia das brisas
maritimas na poluicdo atmosférica, principalmente
nas concentragdes de O.

» Selecdo das estacfes de monitorizacao;

* Recolha das concentragbes de O;, no periodo de
Caraterizagdo da QA na 2003 a 2013;

regido centro * Andlise do cumprimento da legislacdo
(excedéncias ao VA, ao LI e LA);

+Selecdo de episodios de O,.

« Anélise das retrotrajetdrias;
Analise dos episddios de O, + Anélise de dados meteoroldgicos modelados;
* Analise das concentracdes de O, e de NO,.

« Sistematizar os resultados obtidos;

« Concluséo acerca do papel das brisas maritimas na
formacdo de episddios de O,.

Sintese do trabalho
desenvolvido

Figura 1 — Metodologia geral adotada para este trabalho.

1.4 Estrutura

O trabalho desenvolvido encontra-se descrito em 5 capitulos.

No capitulo 1 — “Intodugdo” — é realizado um enquadramento geral relativo ao poluente Oz, as
brisas maritimas e a gestdo da QA. De seguida, apesenta-se o objetivo deste trabalho bem como a

metodologia geral para a realizagdo do mesmao.

O capitulo 2 — “O ozono troposférico e a gestdo da qualidade do ar” — expde os contetidos tedricos
deste trabalho como: o ozono troposférico (processos de formagado/remocéo e transporte, e efeitos
nocivos deste poluente na salde humana e nos ecossistemas) e gestdo da QA (enquadramento

legislativo e a rede de monitorizagdo em Portugal, principalmente a do poluente Os).

No capitulo 3 — “Carateriza¢do da qualidade do ar na regido centro” — é feita a caraterizagdo da QA

da regido em estudo. Deste modo, sdo selecionadas e caraterizadas as esta¢cbes de monitorizagdo
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selecionadas, procede-se a andlise do cumprimento da legislacdo nas estagcdes selecionadas,
nomeadamente excedéncias ao LI, ao LA e ao VA e por fim, sdo seleciondos os episodios a

analisar.

No capitulo 4 — “Analise dos episodios Os” — procede-se & analise dos episodios quanto as
retrotrajetorias das massas de ar utilizando o modelo HYSPLIT, as condi¢es meteoroldgicas
obtidas com 0 modelo WRF e as concentragcdes medidas de Oz e NOy (dados extraidos da base de

dados que se encontra no site da “QualAr”).

Por ultimo, no capitulo 5, apresenta-se uma sintese do trabalho efetuado e as conclusdes obtidas

com a realizacdo do mesmo.
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2 Ozono troposferico e a gestao

da qualidade do ar

O O3 é um composto fotoquimico que apresenta um comportamento distinto na estratosfera e na
troposfera. Na troposfera, este é considerado um poluente atmosférico secundario visto que nao é
emitido para a atmosfera. Nesta camada da atmosfera, a formacéo deste poluente engloba processos
quimicos bastante complexos e que dependem das condi¢Ges meteorolégicas.

O facto do Os ser prejudicial para a saude humana e para o ambiente quando estes estdo expostos a
elevadas concentragBes, torna-se essencial monitorizd-lo de modo a avaliar e a gerir as
concentragdes registadas. Contudo, a monitorizagdo deste poluente em areas urbanas e suburbanas
é dificultada pela dindmica da atmosfera e pelos fatores fotoquimicos associados (Bochlaghem et
al., 2007).

Assim, este capitulo esta dividido em dois subpontos. No primeiro, “O Ozono troposférico”, ¢ feita
uma revisdo dos contetdos teoricos relativamente ao Os, descrevendo os processos de formagéo e
remogao, 0s processos dindmicos de transporte e 0s impactos que este tem no meio ambiente e na
populacdo. No segundo, “Gestéo da qualidade do ar”, apresenta-se 0 enquadramento legislativo e a

descrigdo da rede de monitorizacdo da QA existente em Portugal, focando a monitorizagdo do Os.

2.1 O ozono troposférico

Na troposfera, 0 Os é considerado um poluente atmosférico secundério. Isto é, ndo sendo emitido

para a atmosfera por nenhuma fonte natural ou antropogénica (atividade humana), este depende da
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producdo fotoquimica, da destruicdo deste pelo NO e pelo transporte horizontal (Bochlaghem et al.,
2007). Para além destes fatores, as condi¢cdes meteoroldgicas do local (Evtyugina et al., 2007),
principalmente a intensidade da radiacdo solar (Evtyugina et al., 2004), tém um papel fundamental
na formac&o deste poluente, tornando este processo bastante complexo.

Para além deste poluente ser um oxidante determinante na troposfera, € o constituinte proveniente
de reacOes fotoquimicas que causa maiores impactos na QA a escala regional e urbana (Monteiro et
al., 2012a).

A exposicdo a curto e a longo prazo a elevadas concentracdes de Oz causam efeitos nocivos na

salide humana, principalmente no sistema respiratorio, no ecossistema e nos materiais.

2.1.1 Poluentes precursores de O3

Como ja foi mencionado anteriormente, na troposfera o Oz € conhecido por ser um poluente
secundario, visto que ndo é emitido diretamente para a atmosfera. Assim, a formagédo deste inicia-
se quando sob a acdo da radiacdo solar desencadeiam-se reagbes fotoquimicas envolvendo os
poluente precursores (poluentes primarios) e, posterior reacdo com o Oz (APA, 2011). A emissdo
de poluentes primarios proveém de variadissimas fontes antropogénicas (como transportes,
solventes e combustiveis fosseis) e naturais (como florestas, pantanos, solos e relampagos) (Amann
etal., 2008).

Os precursores de Oz sdo: NOy (que inclui NO e NO,) e COV, principalmente o0 CHy4, € 0 CO.
Tanto o CH4s como o CO séo os responsaveis pela formacéo deste poluente fotoquimico a escala
global (EEA, 2013b). Assim, de acordo com o0s processos de emissdo/formagdo e da remogéo
intrinseca de cada um dos poluentes, estes encontram-se distribuidos na atmosfera associando-se a

dindmica da propria (Barros, 1999).

A Figura 2 apresenta a contribuicdo de cada setor de atividade na emisséo de precursores de Oz na
Europa em 2013, sendo apresentadas as emissdes dos seguintes poluentes: CHs, CO, COVNM
(compostos organcios voléteis ndo metano) e NOy. E de salientar a analise individual efetuada as
emissdes de CHy, visto que este é o composto do grupo dos COV com a concentracdo mais elevada

na atmosfera (Evtyugina, 2004), acabando por ter uma enorme importancia nesta (Barros, 1999).
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Figura 2 — Contribuigdo de cada setor na emissdo de poluentes precursores de Oz na Europa em 2013. (Adaptado de EEA
(2014b)).

Observando a Figura 2 e como referido na literatura, o setor doméstico (como o aquecimento), o
setor dos transportes, o setor industrial, a producdo e distribuicdo de energia (incluindo a
distribuicdo e armazenamento dos combustiveis fosseis) sdo 0s setores que tém maior contribui¢do

na emissdo de poluentes precursores de O3 (APA, 2011).

Analisando cada um dos poluentes, verifica-se que o CO é emitido maioritariamente pelo setor
comercial, intitucional e doméstico (quase 45%) e pelos transportes rodoviarios (mais de 26%).
Quanto aos NOy, mais de 40% das emissdes tém origem no trafego rodoviario e cerca de 22% na
producdo e distribuicdo de energia. Relativamente a emissdo de COVNM, este é maioritariamente
emitido durante a utilizacdo de produtos e solventes (mais de 40%). Ja o CH. é emitido
principalmente pelo setor agricola e pelos residuos produzidos, cerca de 50% e 35%

respetivamente.

Relativamente a Portugal, a Figura 3 apresenta as emissfes de poluentes precursores de Os, neste
caso apenas consideram NOx e COVNM, poluentes responsaveis pelas elevadas concentragdes de
Osa escala local. Quanto aos setores de atividade mencionados, tem-se o setor de energia — queima
de combustiveis (inddstria de energia, combustdo industrial transformadora, transportes e outros) e

emissdes fugitivas —, 0s processos industriais, 0 uso de solventes, a agricultura e os residuos.




Ozono troposférico e gestdo da qualidade do ar

® IndUstria da Energia

Combustao Ind. Transformadora

COVNM = Transportes

m Qutros
m Emissdes fugitivas

m Processos industriais

Uso de solventes
B Agricultura

B Residuos

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 3 — Emissdes de COVNM e NOx por setor de atividade, em Portugal no ano 2012.
(Fonte: INE (2015))

Em Portugal, tal como se verifica pela Figura 3, a contribuicdo de cada setor para a emisséo de
COVNM e NOy é bastante diferente, ndo havendo nenhum setor que se destaque na emissdo de

ambos os poluentes.

Quanto as emissdes do COVNM, verifica-se que os processos industriais e 0 uso de solvente sdo 0s
gue mais contribuem em emissdes deste poluente, cerca de 25% e 35% respetivamente.
Relativamente ao NOy, 0 setor energético é responsdvel por 95% das emissOes totais,

principalmente por parte do setor dos transportes (cerca de 46%).

2.1.2 Mecanismos de formacé&o, remocao e transporte

e Formacéo

Os processos quimicos que envolvem o Oz na atmosfera sdo bastante complexos, em particular na
troposfera. Contudo, num ambiente ndo poluido é estabelecido um estado fotoestacionario de
equilibrio NO — NO, — Oz sem haver producdo efetiva de Oz (Barros, 1999). Este equilibrio é
representado pelas trés reagdes seguintes:

NO; + hv (A<424 nm) — NO + O(P) (1)
OCP)+0,+M — O3+ M 2
NO + O; —» NO, + O, 3
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Em que,

hv — radiag&o solar; h — a constante de Plank; v — a frequéncia da radiacdo e M — terceira substancia
(O2 ou N2) que absorve o excesso de energia (Evtyugina, 2004).

Este estado de equilibrio acontece devido & inexistencia de outras espécies quimicas que interfiram
neste ciclo, dependendo apenas das concentrac@es iniciais de cada poluente. Neste ambiente a
producdo efetiva de Os ndo se resume apenas as 3 reagdes apresentadas anteriormente, visto que
também envolvem o radical hidro-peroxilo (HO-) e o metil-perdxilo (CHsO,), produtos intermédios

da oxidacdo do CO e do CH4 (Barros, 1999), tornando este processo tdo complexo.

Em ambiente poluido, os niveis de concentracdo dos precursores do Oz aumentam bastante bem
como a complexidade dos processos quimicos envolventes. De um modo geral, este poluente é
formado por complexas reacdes fotoquimicas em série com 0 NOx e os COV. Assim, as elevadas
concentragdes de Os verificadas resultam da perturbagcdo gerada pelo ciclo de oxidagdo dos COV
no ciclo natural NOy— Os. Este ciclo é desecadeado devido a presenca da radical hidroxilo (OH) e
de nitrato (NOs) na atmosfera, durante o dia e a noite respetivamente, deste modo sdo permitidas
vias alternativas para a oxidacdo do NO a NO; sem passar pelo consumo de Os, havendo a

acumulacéo do mesmo (Barros, 1999; Evtyugina, 2004; Correia, 2006).

Para além do processo fotoquimico de formacdo de Os, as intrusfes deste da estratosfera para a
troposfera sdo um grande contributo para a concentracGes observadas na camada limite (Logan,
1985; Amann et al., 2008). E de salientar que 90% do Os encontra-se na estratosfera.

e Remocao

A remocédo de Os; da atmosfera ocorre de duas maneiras: degradacdo quimica ou fotoquimica e

deposicéo seca e humida em diversas superficies.

Relativamente a deposicdo seca e devido & grande reatividade do Os, este poluente é facilmente
depositado nas superficies (solos, vegetacdo e materiais de construgdo). Em zonas rurais, 0 maior
sumidouro de O3 ¢ a deposico direta no solo, neste caso a deposico seca. E de salientar que a taxa
de deposicdo em superficies aquaticas € bastante baixa, visto que este poluente é pouco sollvel
(Amann et al., 2008).

Por outro lado, 0 O3 pode ser removido por processos quimicos. Em atmosferas pobres de NO, este
poluente é consumido durante o ciclo do CH4 e do CO (Evtyugina, 2004), bem como quando
ocorre a degradagdo fotoquimica (fotodissociacdo da molécula Os) sob acdo de radiacdo com

comprimentos de onda inferiores a 310 nm (Barros, 1999).

11
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Em suma, a Figura 4 mostra de forma esquematica o mecanismo de formacdo e remocao do
poluente O3 na troposfera, desde a emissao de poluentes precursores (CO, COVNM, CHa4, NOy), a
influéncia da condi¢Ges meteoroldgicas na dispers¢do e na formacgdo do poluente fotoquimico, até a

deposicdo do mesmo nas superficies.

Fontes emissores

Emisséo de Transporte rodoviario
poluentes < IndGstria
precursores Producdo e distribuicdo
de energia
© . . ~
> Velocidade e dire¢do do vento
< Dispersdo < - g Turbuléncia
§ Estabilidade atmosférica

Intensidade da radiacdo solar
Quimica
(«¢— Formacdo de poluente < -
fotoquimico O3

Temperatura do ar

Humidade do ar

Meteorologia

v

Concentracédo de
Oszno ar

Seca

ica — ,
Deposicéao Hamida

Figura 4 — Esquematizac¢do do mecanismo de formag&o e remogdo do poluente Oz na troposfera. (Adaptado de Mayer

(1999) ao caso do poluente em estudo).

e Transporte

O tempo de vida de cada espécie quimica e 0s reservatérios que sdo considerados podem dar
origem a diferentes escalas de distribuicdo do O3, nomeadamente: a rapida producdo de Os a partir
dos poluentes precursores, ocorrendo distribuicdo a mesoscala e, seguidamente a escala regional; a

producdo progressiva de Os ao longo do transporte de massas de ar da escala regional & escala
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global; e, o transporte de poluentes precursores de Oz como 0 CO e CHy4, levando a formacdo lenta
deste poluente a escala global (Barros, 1999).

No Quadro 1 apresentam-se definicbes de termos importantes relativamente as escalas
meteoroldgicas existentes, sendo elas: escala global, escala sinética ou regional, mesoscala e

microescala.

Quadro 1 — Conceitos importantes relativos as escalas existentes acerca do transporte de massas de ar horizontal (Miller
et al., 2003; Seinfield e Pandis, 2006).

Conceitos importantes

e Microescala: fendbmenos meteoroldgicos que ocorrem numa escala com diametro
menor que 2 km.

e Mesoscala: fenémenos meteorolégicos que ocorrem numa escala com diametro
entre 0s 2 0s 2000 km.

e [Escala Sinética: fenédmenos meteoroldgicos que ocorrem acima dos 2000 km de
didmetro. Também conhecida por escala regional.

e Escala Global: fenémenos que ocorrem numa escala que excede os 5x10% km.

Dentro dos processos dinamicos de transporte tem-se o transporte vertical e horizontal. O
transporte vertical engloba: as trocas de Os entre a camada limite e a troposfera bem como entre a
troposfera livre e a estratosfera. Também pode haver transporte verical dentro da propria camada
limite. Relativamente ao transporte horizontal, este difere dependendo das escalas meteoroldgicas
existentes. Como exemplos deste tipo de transporte tem-se as brisas costeiras e brisas de vale e
montanha (fendmenos de mesoescala) e as circulacGes atmosféricas determinadas pelos sistemas de

alta e baixa pressdo (fendmenos a escala global) (Barros, 1999).

Relativamente as intrusdes de Os; da estratosfera para a troposfera (transporte vertical), segundo
Lefohn et al. (2011) em algumas cidades dos Estados Unidos houve profundas intrusdes
estratosféricas deste poluente, durante a primavera e o verdo, aumentando as concentra¢fes de O3

na superficie.

Daqui em diante e tendo em conta a tematica deste trabalho onde se pretende avaliar a influéncias
das brisas maritimas nas concentra¢fes de Os, é descrito o processo de formagdo deste tipo de

circulacdo de mesoscala.

13
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As brisas _maritimas (brisas costeiras) sdo circulagdes atmosféricas de origem térimica

desenvolvidas a mesoscala e tém um papel fundamental no transporte da poluicdo atmosférica

proveniente das areas urbanas do litoral (Ding et al., 2004).

Estas brisas formam-se devido a diferente capacidade térmica da terra e do mar. Sabe-se que a
capacidade térmica é bastante mais elevada no mar, isto é, a temperatura do mar mantém-se
praticamente constante (Lopes, 1998). Pelo contrario, a superficie da terra tem uma variacéo de
temperatura acentuada ao longo do dia, sendo atingida a temperatura mais elevada quando a

radiacdo solar incide diretamente sobre ela.

A Figura 5 ilustra o sistema da brisa maritima apresentando a forma como esta se forma.

»\\
%
\
e
/

NNV NANWNVARRE S PaS e

Figura 5 — Sistema da brisa maritima. (Adaptado de Miller et al. (2003)).

A formacdo das brisas maritimas comeca logo ao inicio da manh& quando a camada de mistura
comega a formar-se criando uma zona de instabilidade atmosférica. Com a turbuléncia sentida, o ar
quente sobre a superficie do solo sobe. Devido a este movimento da massa de ar quente, o

gradiente vertical de pressao é inferior sob a terra do que no mar.

Com a subida da massa de ar quente da superficie terrestre, a brisa proveniente da superficie do
mar (que transporta ar frio) penetra sobre o solo (ver Figura 5). A distancia que a brisa maritima
alcanca, no interior do continente, varia fundamentalmente com a quantidade de calor fornecida a

atmosfera pela superficie terrestre (Prior, 2006).

Quando é atingida a intensidade maxima do vento, a uma certa distancia da costa, forma-se uma
regido de convergéncia, frontal a superficie que corresponde ao movimento ascendente das massas

de ar formando as nlvens cumuliformes.
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Esta circulacdo da brisa forma, geralmente um circuito fechado, circuito da brisa maritima (CBM),
atraves de um fluxo que retorna ao mar a altitudes mais elevadas (Miller et al., 2003), designada

como célula de conveccéo vertical.

2.1.3 Efeitos nocivos do O3

O 0Os; é um poluente atmosférico secundario que causa sérios problemas na salde humana, nos
ecossistemas, bem como danos materiais (Leeuw, 2000). A severidade dos efeitos causados por
este poluente ndo depende apenas dos niveis de concentracdo na atmosfera, mas também do tempo

de exposicdo que o ambiente e a populacéo estdo sujeitos.

Quando a populacdo esta exposta a concentracdes de Os num longo periodo de tempo,
principalmente os grupos mais sensiveis (idosos, criangas e doentes cronicos), o sistema
respiratorio é o mais afetado. Denota-se um agravamento de crises de asma, inflamacéao dos tecidos
pulmonares e decréscimo temporério da capacidade pulmonar em adultos saudaveis. Esta
exposicdo, também pode diminuir a capacidade do sistema imunitério, deixando a populacdo mais
vulneréavel a doencas do trato respiratério, como as pneumonias e bronquites (Barros, 1999). Para
além disso, elevados niveis de concentracdo de Oz podem levar a morte prematura (EEA, 2013b).

A reducdo de biodiversidade, do crescimento das plantas e da capacidade fotossintética das
mesmas, a diminuigdo do rendimento das culturas agricolas e a alteracdo da sensibilidade a fatores
bidticos e abidticos sdo alguns dos efeitos provocados no ecossistema por este poluente. Um dos
efeitos mais visiveis no ecossistema sdo os danos provocados nas folhas, pequenas manchas
castanhas ou descoroadas (Barros, 1999). De um modo geral, a estrutura e a funcionalidade do

ecossistema é afetada.

Relativamente aos materiais, este poluente pode causar fragilidade dos mesmos, provocar fendas e
alteragfes quimicas (Silva, 2008). Para além disso, os edificios podem sofrer degradagdo (EEA,
2013b).

Na Figura 6 encontra-se resumido os efeitos do poluente Os apresentados anteriormente.
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Figura 6 — Efeitos do Oz na salde humana e no ecossistema bem como os danos provocados a materiais de construcéo
aquando a exposic¢ao a elevadas concentracdes deste poluente.

2.2 Gestao da qualidade do ar

A monitorizacdo, a modelagdo e os inventarios de emissdo sdo as trés ferramentas fundamentais
para a gestdo da QA. A ferramenta essencial para a fase inicial deste estudo é a monitorizacdo. Esta
é garantida pela rede de monitorizacdo da QA que integra um conjunto de estacdes de medicdo que
monitorizam as concentracdes de poluentes atmosféricos em continuo e em diferentes locais

distribuidos por Portugal, sendo esta descrita no subponto 2.2.2.
2.2.1 Enquadramento legislativo

A Organizacdo Mundial de Saude, na década de setenta e ap0s o reconhecimento dos efeitos
nocivos na saude humana de diversos poluentes atmosféricos (particulas em suspensdo, 6xidos de
azoto, oxidos de enxofre, 6xidos de carbono, fluoretos, hidrocarbonetos de baixo peso molecular,
0zono e metais pesados em suspensdo) realizou estudos detalhados ao ar atmosférico em redor das
zonas industrias e urbanas, determinando os valores de concentracdo de poluentes existentes ao
nivel do solo (Gomes, 2001).

Em seguimento, ao longo de vinte décadas foram publicados diplomas legislativos pelo Conselho

da Unido Europeia, com 0s seguintes objetivos:

e Fixar valores limite e valores guia de modo a proteger a salde humana e 0 meio ambiente,

devendo estes serem respeitados pela comunidade europeia;
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e Harmonizar os métodos de monitorizagdo de poluentes;

e Estabelecer a obrigatoriedade de troca matua de informacéo e de dados obtidos das redes
de monitorizacdo da QA dos seguintes poluentes: SOz, PM, NOx (NO; e NO), CO, Oz e
metais pesados na forma de particulas em suspensdo, ndo sendo imposto explicitamente a

instalacdo de estacdes de monitorizacao para todos os poluentes referidos.

Em Portugal, a DQ 1996/62/CE foi transporta para a ordem juridica interna pelo DL n.° 276/99, de
23 de julho e, posteriormente pelo DL n.° 279/07, de 6 de agosto.

A DQ 96/62/CE deu origem a quatro diretivas-filhas, como mostra na Figura 7, sendo
correspondido, a cada uma destas, o respetivo DL. A 32 Diretiva-filha 2002/3/CE refere-se apenas
ao poluente Os. As restantes debrugam-se sobre os valores limite dos seguintes poluentes: SO,
NOz, PMyo, Pb, CO, C¢Hs, metais pesados (As, Ni e Cd) e PAH.

A partir das primeiras trés diretiva-filhas surgiu uma nova Diretiva 2008/50/CE, de 21 de maio,
revogando a legislagdo existente. Esta nova diretiva € relativa a QA ambiente e a um ar mais limpo

na Europa, sendo transposta para o direito interno pelo DL n.° 102/2010, de 23 de setembro.

Atualmente, em Portugal, vigora o DL n.° 102/2010. Como refere o proprio diploma, este “fixa os
objetivos para a qualidade do ar ambiente tendo em conta as normas, as orientacdes e 0s programas
da Organizacdo Mundial da Saude, destinados a evitar, prevenir ou reduzir as emissfes de

poluentes atmosféricos”. Mais concretamente, este DL pretende:
o Definir e fixar objetivos relativamente a QA,
e Auvaliar a QA no territdrio nacional baseando-se em métodos e critérios comuns;

e Obter informacdes relativas a QA recolhidas pelas estagdes de monitorizacdo, de modo a

acompanhar a longo prazo as tendéncias verificadas;
e Garantir que os cidaddos sdo informado acerca da QA;
e Quando a QA ¢ boa preserva-la;

e Promover e cooperar com outros Estados membros de modo a reduzir a poluicdo

atmosférica.

Devido ao grande impacto na saude humana e no meio ambiente como mencionado anteriormente,
que as elevadas concentragfes de Os; causam, este poluente merece destaque neste DL, sendo
estabelecidos valores limite (LI e LA), VA e objetivos a longo prazo tanto para a prote¢do da satde

humana como do escossistema.
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Diretiva-Quadro

(96/62/CE)
2 Mivativnfi 2 Mivativa fi
e Tina 22 Diretiva-filha 3 Diretiva-filha ol
2000/69/CE 2002/3/CE
DL 111/2002, DL 111/2002, DL 320/2003, DL 351/2007,
de 16 abril de 16 abril de 20 dezembro de 31 outubro

1
\ Y J i
\ 4

Nova Diretiva DL n.° 102/2010, de 23
2008/50/CE IZC setembro

Figura 7 — Evolucdo da legislacdo europeia e nacional relativamente a gestdo da QA.

Assim, a Tabela 1 apresenta informacao essencial relativa aos valores estabelecidos neste DL e que
serdo cruciais para a elabracdo deste trabalho, tanto para a caraterizacdo da QA como para a
selecdo de episddios de Os.

Tabela 1 — Valores normativos relativos ao O3 para a prote¢do da salde humana, de acordo com o DL n.°
102/2010.

Ndmero de excedéncias

Periodo de referéncia Valor .
permitidas

A ndo exceder mais de 25 dias
120 ug.m*  por ano civil, num periodo de
trés anos

Maximo diario das médias

Valor Alvo .
octo-horérias @

Maximo diario das médias

Obijetivos a longo prazo 120 pg.m- .
) gop octo-horarias Mo

Limiar de Informacéo Uma hora 180 pg.m* .

Limiar de Alerta Uma hora 240 pg.m?* .

@ O primeiro periodo de calculo de um dia tem inicio as 17 horas do dia anterior e termina a 1 hora do dia em causa; 0
Gltimo periodo inicia as 16 horas e termina as 24 horas do mesmo dia.
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2.2.2 Rede de Monitorizacdo de O3

Segundo Jodo Gomes (2011), A rede de monitorizacdo da QA tem 0s seguintes objetivos:
e Tomar conhecimento da poluicdo atmosférica a que a populacdo esta sujeita;
e Verificar o cumprimento da legislacdo em vigor para a QA,
e Fornecimento de informacg0es para trabalhos cientificos e de desenvolvimento;
e Permitir que haja uma gestdo de curto e longo prazo das regides;
e Verificar se as decisdes tomadas tiveram influéncia na diminuicéo da polui¢do atmosférica;
¢ Intervir nas emissdes de poluentes atmosféricos (sobre as fontes emissoras);
e Possibilitar um correto ordenamento do territorio;
e Permitir a prevencdo e a acdo sobre episodios de elevadas concentracdes de poluentes;
e Informar as entidades oficiais, as licenciadoras e os cidadaos sobre a QA.

A Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA) e as Comissfes de Coordenacdo e Desenvolvimento
Regional (CCDR) sdo as entidades competentes da gestdo da QA. Como refere no artigo 3.° do DL
n.° 102/2010, compete a APA analisar as metodologias de avaliagdo da QA, aprovar as redes de
monitorizacdo de modo a garantir a avaliacdo de todo territério nacional, garantir a troca de
informacdes relativa a gestdo e avaliacdo da QA com a Comissdo Europeia disponibilizando essa
informacdo ao publico e executar as suas fungdes como laboratério de referéncia nacional. A
CCDR tém como responsabilidades: efetuar e garantir a QA, garantir a qualidade das medicGes de
poluente, garantir que a informagdo relativa & QA é disponibilizada, comunicar quando s&o
excedidos LI e LA as entidades envolvidas na regido e garantir a existéncia de planos de melhoria
da QA e respetivo plano de excucdo. Existem 7 CCDR em Portugal, 5 no continente e 2 nos
arquipélagos Madeira e Agores (APA, 2011).

Em Portugal existem atualmente 65 estacGes de medicdo fixa em operacionalizacdo (60 em
Portugal Continental, 4 na Madeira e 1 nos Agores), sendo que 55 destas estacdes monitorizam o
poluente Os. Na Figura 8 apresenta-se a distribuicdo geogréfica das estacbes de monitorizagdo

existentes em Portugal Continental, sinalizando a influéncia de cada uma destas.
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Figura 8 — Localizagao das esta¢des de monitorizagdo de Os em Portugal Continental, em 2014.
(Fonte: qualar.apambiente.pt, acedido a 27/5/2015)

Das 55 estagbes de medicdo fixa que monitorizam Oz grande parte situam-se nas areas

metropolitanas do Porto e de Lisboa, com se pode verificar pela Figura 8.

Estas estacGes de monitorizacdo podem ser caraterizadas quanto ao tipo de influéncia (relativo as
fontes de emissdo consideradas) e de ambiente (relativo a caraterizacdo do local onde se situa a
estacdo). Relativamente ao tipo de ambiente, estas podem-se caraterizar como: Urbana — zona de
construgdo continua; Suburbana — zona parcialmente construida (implementacdo de construcdes
isoladas intercaladas com zonas ndo urbanizadas, tais como lagos, bosques e terrenos agricolas);
Rural — zonas que ndo preenchem os critérios mencionados em zonas urbanas/suburbanas. Quanto
ao tipo de influéncia estas podem ser: Fundo — a localizacdo desta estacdo leva a que o nivel de
poluicdo ndo seja influenciado por nenhuma fonte de emissdo especifica (trafego rodoviario ou
industria), mas por uma mistura de emissdes de diversas fontes; Industrial — o nivel de polui¢éo
registado por estas estacdes € influenciado, principalmente por fontes emissoras industriais, sendo
que estas podem estar isoladas ou em &reas industriais localizadas nas proximidades da estagdo de
monitorizacdo; Trafego — o nivel de poluicdo registado nestas estacbes é influenciado,
principalmente pelas emissdes provenientes do trafego rodoviério de uma rua/estrada situada na

proximidade da estacéo (Goncalves, 2013).
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3 Caraterizacao da gqualidade do

ar na regiao centro

Nos ultimos anos, na regido centro tem aumentado o nimero de habitantes residente, a atividade
industrial, principalmente as unidades de producéo, e o trafego rodoviario. A emissao de poluente é
crescente devido ao consumo constante de combustiveis fosseis provenientes da atividade

antropogeénica (Clara, 2013).

Poluentes atmosféricos, como as PMio € 0 Os, sdo bastante problematicos nesta regido dado as
concentracdes elevadas registadas. Por isso mesmo, houve a necessidade de elaborar um plano de
melhoria da QA para o poluente PM1o para a regido centro e respetivo programa de execucao que

visa diminuir as concentracdo deste.

Relativamente ao poluente O3, também tém sido registadas excedéncias ao longo dos ultimos anos,
sendo provavel a elaboracdo de um plano de melhoria de modo a reduzir as concentragoes
verificadas, mas para isso tem que se verificar excedéncias aos valores legislados no DL n.°

102/2010 durante trés anos consecutivos (Clara, 2013).

Para o presente estudo, pretende-se selecionar episédios de Os, registados no periodo 2003 a 2013
nas estacOes localizadas na regido centro e, posteriormente relaciona-los com as condigdes
meteoroldgicas avaliando a influéncia das massas de ar, mais precisamente das brisas maritimas

nas concentracOes deste poluente fotoquimico.

Este capitulo engloba a caraterizacdo das estacdes de monitorizacdo selecionadas, a analise das
concentracdes de Os, de acordo com os valores fixados no DL n.° 102/2010, e a sele¢do dos

episodios de O3 que serdo alvo de analise no capitulo 4, de acordo os critérios definidos.
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3.1 Selecdo e caraterizacao das estacOes de QA

Para a selecdo das estagdes de monitorizacao teve-se em consideracdo 0s seguintes pontos:
e Eficiéncia de registos de dados entre 2003 e 2013;
e Localizacdo destas na regido centro litoral de Portugal Continental;

e Pertencer & Rede de Qualidade do Ar do Centro, estando esta sob responsabilidade da

Comisséo de Coordenacéo e Desenvolvimento Regional do Centro (CCDR-C);

e Distribuicdo espacial relativa das estacdes (de preferéncia que cubra a &rea litoral e interior

do dominio).

De acordo com estes critérios, foram selecionadas trés estacdes na regido de estudo, sendo elas:
Estarreja/Teixugueira (E./Teixugueira), ilhavo e Instituto Geofisico de Coimbra (I. G. de Coimbra).

A Figura 9 mostra a localizagdo geografica das estagdes selecionadas.

STondela

v G. de}Coimbra‘_

aCoimbra

S Navy, NGA,GEBEO

©2015 Google
Image Landsat »

Figura 9 — Localizacfo das estacdes de monitorizacio selecionadas: Estarreja/Teixugueira, Ilhavo e Instituto Geofisico
de Coimbra (I. G. de Coimbra).

(Fonte: Google Earth)

Com o0 mapa apresentado na Figura 9, verifica-se que a estacdo do I. G. de Coimbra é a que se

localiza mais no interior de Portugal, em comparacdo com as restantes.
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As estagOes mais afastadas (E./Teixugeira e do I. G. de Coimbra) encontram-se a cerca de 100 km
(quilémetros) de distancia na direcdo Norte-Sul. A 36 km da estacdo de E./Teixugueira localiza-se

a estacdo de Ilhavo, sendo a que se encontra mais proxima da costa.

Como jé& foi referido anteriormente, as atividades antropogénicas, como a atividade industrial e o
trafego rodoviério, influénciam a formacgdo de Os; devido aos poluentes percursores que emitem
para a atmosfera. Deste modo, as Figuras 10, 11 e 12 permitem caraterizar a area envolvente das
estaces de monitorizacdo, sendo notdria as diferencas de urbanizacdo de local para local. Estes

mapas foram retirados da aplicacdo Google Earth.

Para além da caraterizacdo do concelho e do local onde se encontra instalada cada estacdo, também
é feita a caraterizacdo da propria estacdo, dando informagGes acerca do tipo de ambiente (urbano,
suburbano ou rural) que esta se encontra e do tipo de influéncia (industrial, fundo ou trafego) de
acordo com os critérios definidos pela Unido Europeia. A caraterizagdo da propria estacdo

relativamente a estes fatores encontra-se no site www.qualar.apambiente.pt, estando esta

sintetizada na Tabela 2.

Tabela 2 — Caraterizagao geral das estacdes.

Estacio Latitude Longitude Altitude Tipo de Tipo de
¢ (m) (m) (m) Ambiente  Influéncia
Estarreja/Teixugeira 420214 161980 20 Suburbana Industrial
iIhavo 402377 154466 32 Suburbana Fundo
Instituto Geofisico de 5 176242 145 Urbana Fundo

Coimbra

De seguida é feita uma caraterizacdo do local em que se situa cada estacdo bem como das

atividades antropogénicas que ocorrem nas proximidades das mesmas.
3.1.1 Estacgao de Estarreja/Teixugueira
A estagdo de monitorizacdo de Estarreja/Teixugueira localiza-se no concelho de Estarreja, na

freguesia de Beduido. Este concelho tem uma éarea de 108,11 km? Em 2013, tinha cerca 26 997
habitantes e uma densidade populacional de 245,5 habitantes/km? (DataCentro, 2015).
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Figura 10 — Localizag8o da estagdo de monitorizagdo de Estarreja/Teixugueira.
(Fonte: Google Earth)

A 1 km a norte da cidade de Estarreja situa-se o0 Complexo Quimico de Estarreja (CQE — area
contornada a verde), que neste momento integra cinco empresas quimicas — Air Liquide, Aliada
Quimica Portugal (AQP), Cires (Companhia Industrial de Resinas Sinéticas), Companhia Unido
Fabril (CUF) e Dow Portugal — e o EcoParque Empresarial que foi inaugurado em 2009. Este
EcoParque ocupa uma &rea de 209 hectares bem estruturada e situa-se numa zona de facil

acessibilidade tendo como objetivo orientar a localizagdo e a instalacdo de novas empresas.

E de salientar a importante rede viaria que atravessa o centro da cidade de Estarreja, ligando

Espinho a Figueira de Foz (EN 109 — linha a amarelo (ver Figura 10)), passando por Aveiro.

Quanto a caraterizacdo da estacdo de monitorizacdo de Estarreja/Teixugueira, esta localiza-se a 20

metros de altitude e € uma estagdo suburbana industrial.
3.1.2 Estacéo de Ilhavo

Relativamente a estacdo de ilhavo, esta situa-se no concelho de ilhavo, na freguesia de S&o
Salvador. Este concelho tem uma éarea de 73,5 km?, sendo que 29,3% ¢é érea agricola. Com uma
densidade populacional de 522,8 habitantes/km? e uma populacdo total de 38 598, em 2013
(DataCentro, 2015).
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Figura 11 — Localizagéo da estagio de monitorizacio de ilhavo.
(Fonte: Google Earth)

Como se verifica pela Figura 11, esta estagdo localiza-se numa zona pouco urbanizada estando
rodeada por campos agricolas. Contudo, a sua volta existe atividade antropogénica que pode
influenciar as concentracdes de poluentes verificadas no local onde esta se situa. E de realcar que a
NW da estagdo se situa o Porto de Aveiro e a Zona Industrial da Moita, a aproximadamente 7 km e

4 km respetivamente. A 2 km a SE da mesma localiza-se a Zona Industrial de Ervosas.

Esta estacdo situa-se a 32 metros de altitude e carateriza-se por ser uma estacdo suburbana de

fundo.
3.1.3 Estacéo do Instituto Geofisico de Coimbra

A estacdo do I. G. de Coimbra localiza-se no concelho de Coimbra. E um concelho com uma éarea
de 319,4 km?, 143 396 habitantes (populagdo 10 vezes superior a dos concelhos mencionados
anteriormente) com e uma densidade populacional de 428,8 habitantes/km?, dados relativos ao ano
2013 (DataCentro, 2015).
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Figura 12 — Localizacdo da estacéo de monitorizacdo do Instituto Geofisico de Coimbra.
(Fonte: Google Earth)

Para além do grande desenvolvimento urbanistico verificado em redor da estagdo em estudo, como
se observa na Figura 12, é de salientar a existéncia do Parque Industrial de Taveiro (a
aproximadamente 9 km a Oeste) e do Parque Empresarial de Eiras (a aproximadamente 4 km a
Norte).

Esta estacdo situa-se 145 metros de altitude, sendo a que se localiza a altitude mais elevada dos 3

locais de estudo e carateriza-se por ser uma estagdo urbana de fundo.

3.2 Tratamento e analise de dados

3.2.1 Metodologia

Tendo como objetivo a selegdo de episddios de Os seguir-se-a a seguinte metodologia: (1) Recolha
dos dados das concentracBes de Os (e NOx, necessario para a analise dos episddios) registadas pelas
estacfes de monitorizacdo selecionadas; (2) Tratamento dos dados das concentragcdes de Os
recolhidos; (3) Identificacdo das excedéncias ao VA e ao LI, de acordo com DL n.° 102/2010; (4)
Selegdo dos episddios candidatos a analise posterior; e, (5) Selecdo dos episddios Os. De seguida

apresenta-se a descri¢do da metodologia que tem por base as 5 fases enumeradas.

As concentragdes de Oz e NOx registadas nas estacGes de monitorizacdo foram recolhidas da Base
de Dados online — QualAr (www.qualar.apambiente.pt) da APA. Este site, para além da base de

dados que tem disponivel, também fornece informagdes acerca da QA em Portugal, incluindo as
ilhas (Acores e Madeira). Denote-se que, de acordo com a alinea C do Anexo VIl do DL em vigor,
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os valores de concentracao estdo expressos para um volume normalizado & temperatura de 293 K e

a pressdo de 101,3 kPa.

A Figura 13 mostra a pagina onde € possivel fazer o download dos dados para posterior tratamento
e analise. Recolheram-se os valores de concentragdo registados no periodo 2003 a 2013.

Agéncia Portuguesa do Ambiente
B Base de Dados O e sobre Qualidade do A

Download de Dados

8 Dados de todos os poluentes para uma estacdo num dado ano:
Rede:

Escolha.... ©

Estacdo:

Escolha uma estagao v

Ano:

Escolha um ano | v

Periodo de Tempo:

1 |v| Janeiro ¥| |31 |v| | Dezembro|v 0K >»

Figura 13 — P4gina do site “QualAr” onde é possivel exportar os valores de concentracdo hora a hora, por estagéo e por
ano.

(Fonte: http://qualar.apambiente.pt/?page=6)

De seguida procedeu-se ao tratamento dos dados referentes ao poluente Os, sendo necessario
recorrer a dois tratamentos diferentes e independentes. Foram analisadas as concentragdes
recolhidas para o periodo de referéncia horario e octo-horario (média dos valores de concentragdo
registados num periodo de oito horas consecutivas), de modo a identificar as excedéncias ao LI e

ao VA respetivamente.

Numa terceira fase, foram identificadas as excedéncias ao VA (> 120 pg.m=3) e ao LI (> 180 pg.m-
%) e, para facilitar a visualizacdo das mesmas recorreu-se a representacéo grafica destas para ambos
os periodos de referéncia. Para além da identificacdo de excedéncias a estes valores, também se

procedeu & identificacdo das excedéncias ao LA.

Apobs a identificacdo das excedéncias selecionaram-se os episddios de Os candidatos & analise
posterior. No ambito deste estudo, esta-se perante um episédio quando se verifica ultrapassagens
aos valores legislados (tanto ao VA com ao LI e LA) em simultaneo nas trés esta¢cdes. O nimero de
horas consecutivas em que os valores de concentracdo de Os sdo superiores ao legislado determina
a intensidade do episddio, sendo que este pode variar de zona para zona € mesmo de estacdo para
estacdo (APA, 2011).
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Por Gltimo, procedeu-se a selecdo dos episddios que serdo alvo de uma analise, segundo os critérios
definidos e apresentados posteriormente (ponto 3.3). Esta sele¢@o recai no conjunto de episodios
identificados na fase anterior.

A Figura 14 apresenta de forma esquematizada as 5 fases da metodologia realizada que visa a
selecdo de episddios de O3 a analisar.

Através do site da “QualAr”

1° Recolha de dados

O3 NOx
Periodo horario Periodo octo-horério
2° Tratamento : '
de dados Obtém-se: Obtém-se:
Valores horérios Valores octo-horarios
de concentracéo de concentracéo
3° Identificacéo Ao Limiar de Informagao Ao Valor Alvo
das excedéncias (180 pg.m3) (120 pg.m3)

4° Selecdo dos possiveis episodios de Oz a analisar
5° Selecao dos episddios de O3
Figura 14 — Esquema da metodologia efetuada para a selecéo de episodios.

De seguida apresentam-se os resultados obtidos ao longo da aplicagdo desta metodologia bem

como a respetiva analise.
3.2.2 Andlise do cumprimento da legislacéo
Nesta seccgdo é realizada uma analise aos valores de concentracdo de O3 registados nas estacdes de

monitorizacdo, verificando se a legislacdo é cumprida, nomeadamente as excedéncias ao LI e LA
(ponto 3.2.2.1) e ao VA (ponto 3.2.2.2).
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3.2.2.1 Excedéncias ao LI e LA

i. Excedéncias ao LI

De acordo com o DL n.° 102/2010, o LI é o “nivel acima do qual uma exposigdo de SO,, NOx ou
ozono de curta duracdo apresenta riscos para a saude humana de grupos particularmente sensiveis
da populagdo, a partir do qual € necessaria a divulgagdo imediata de informagdes adequadas”,

sendo este valor para o poluente Os de 180 pg.m.

No Anexo |, apresentam-se os valores horérios das concentracfes de Os; nas trés estagdes, no
periodo 2003 a 2013, apresetando-se como exemplo na Figura 15 as concentragdes de O registadas
pelas 3 estacBes em 2013. Ao observar estes graficos € possivel identificar os anos em que se
registaram as concentracdes mais elevadas, identificar as exedéncias ao LI e o padrdo anual dos
niveis de concentragdo de Os.

2013

Concentragio de O; (ug.m?)

——1. G. de Coimbra E./Teixugueia —— [Thavo

LI(180 pg.m-3)

Figura 15 — Médias horarias de Os registadas nas trés estagdes de monitorizagdo em 2013.

De acordo com os graficos apresentados na Erro! A origem da referéncia néo foi encontrada.
Anexo 1), é possivel verificar que a estacdo E./Teixugueira e de ilhavo sdo as que registaram
concentracdes de Oz mais elevadas durante a década em analise, sendo o valor mais elevado
registado em 2005. Este foi registado na estagdo suburbana industrial (E./Teixugueira) e com valor
superior a 300 pg.m.

Analisando o comportamento anual das concentragdes de Os durante o periodo de estudo, verifica-
se que ha um padrdo sazonal destas. Nos meses de verdo (julho, agosto e setembro) s&o registados
os valores de concentracdo mais elevados onde sdo observados os picos de Oz, enquanto que nos
meses de dezembro e janeiro sdo registados os valores mais baixos. Estes resultados estdo de
acordo com o esperado, visto que durante o verdo a intensidade da radiacdo solar é mais elevada,

sendo mais favoréavel para a formacéao de Os (poluente fotoquimico).
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E também de salientar a reducdo no numero de ultrapassagens do LI a partir de 2007. Com a
excecao dos anos 2010 e 2013 (anos que se registaram mais excedéncias), entre 2007 e 2013.

De um modo geral, as seéries temporais das concentragdes de Os, nas trés estacBes de
monitorizacdo, sdo semelhantes. Isto €, ndo ha discrepancias elevadas nos niveis de concentracéo

de estacdo para estacdo, havendo picos de Oz nos trés locais em simultaneo.

Compilando as excedéncias verificadas e apresentadas no Anexo I, a Figura 16 mostra o nimero de
ultrapassagens ao LI, de 2003 a 2013, verificadas em cada estacéo.

60
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2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
ml. G. de Coimbra E./Teixugueira milhavo Ano

Figura 16 — NUmero de excedéncias ao LI para a prote¢do da salide humana, por estacdo de monitoriza¢do e por ano.

Ocorreram 320 excedéncias ao LI em dez anos, sendo que 17% das ocorréncias foram verificadas
na estacdo I. G. de Coimbra, 38% na de ilhavo e 45% na de E./Teixugueira. Em 2006, registou-se o
maior nimero de excedéncias (102 ocorréncias), sendo que 57 destas foram registadas na estacdo

de Ilhavo.

Os anos 2005 e 2010 registaram cerca de 50 ultrapassagens anuais, sendo este o segundo valor
mais elevado por ano nesta década. Para além disso, os anos 2010 e 2013 contrariaram a tendéncia

de diminuic¢do do numero de ultrapassagens.

De um modo geral, os anos de 2005, 2006 e 2010 foram os mais criticos destes 10 anos,

relativamente as excedécnias ao LI.

Serd interessante analisar as temperaturas médias anuais registadas em Portugal Continental neste
intervalo de tempo, visto que este pardmetro meteoroldgico tem influéncia na formagdo
fotoquimica de Oz (Mayer, 1999). Deste modo, compilando as informagdes presentes nos “Boletins

Climatolégicos” elaborados pelo Instituto de Meteorologia (IM), atual Instituto Portugués do Mar e
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da Atmosfera (IPMA), foi possivel construir o grafico apresentado na Figura 17 relativa as
temperaturas médias anuais.
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Temperatura média anual (°C)

14,0

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Ano

Figura 17 — Temperatura média anual registada em Portugal Continental, no periodo 2003 a 2013. Dados retirados dos
boletins climatol6gicos disponiveis no site www.ipma.pt.

(Fonte: IPMA (2015))

Relativamente ao ano 2006, de acordo com a “Caraterizacdo Climatica — Ano 2006”, bem como o
periodo de verdo do mesmo, foi 0 5° mais quente em Portugal Continental desde 1931 registando
uma temperatura média anual de 16,04°C.

O ano 2008 foi 0 que registou a temperatura média anual mais baixa, seguindo-se 0s anos 2007 e
2012. E de salientar os anos 2009 e 2011 que apesar de registarem uma temperatura média anual

superior a 2010 (ano critico) o LI foi ultrapassado com menos frequéncia (ver Figura 16).

Visto que a intensidade da radiacdo solar varia significativamente ao longo do ano, atingindo o seu
pico no verdo, e sendo esta também um fator essencial para a formag&o de poluentes fotoquimcios,
como 0 Os, torna-se interessante analisar o nimero de ultrapassagens ao LI por més. Com este

efeito, a Figura 18 apresenta o nimero de excedéncias verificadas por més ao longo dos dez anos.
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Figura 18 — NUmero de excedéncias ao LI registadas mensalmente, de 2003 a 2013, nas esta¢des de monitorizagdo
selecionadas.

Ao analisar a Figura 18, verifica-se que as excedéncias ao LI ocorrem entre 0 més de maio e
outubro. Cerca de 88% das ultrapassagens verificam-se nos meses de verdo, sendo o més de agosto
0 mais critico com 65% destas. Cerca de 51% das excedéncias registaram-se nas estacfes de

monitorizacdo suburbanas.

Em suma, verifica-se que € na estacdo suburbana industrial onde foi registada 0 maior nimero de
ultrapassagens ao LI durante o periodo de estudo, seguindo-se a estagdo suburbana de fundo e s6

depois (com apenas 17%) a urbana de fundo.

ii. Excedénciaao LA

De acordo com o DL n.° 102/2010, 0 LA ¢é “um nivel acima do qual uma exposi¢do de curta
duracdo apresenta riscos para a saude humana da populacdo em geral e a partir do qual devem ser

adotadas medidas imediatas™, sendo este valor horario para o poluente O; de 240 pg.m.

De seguida apresenta-se 0 nimero de ultrapassagens a este valor no periodo de 2003 a 2013 nas 3

estacdes de monitorizagdo (Figura 19).
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N.° de excedéncias
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Figura 19 — NUmero de excedéncias ao LA registadas mensalmente, de 2003 a 2013, nas esta¢Ges de monitorizagdo

selecionadas.

Na década em andlise ocorrerma 23 ultrapassagens ao LA, sendo 14 destas se verificaram na
estacdo industrial. Observando a Figura 19, verifica-se que o ano 2005 e 2006 é que registaram o

nimero mais elevado de ultrapassagens, oito e sete excedéncias respetivamente.
3.2.2.2 Excedéncias ao VA

A legislacdo em vigor define que o VA é o “nivel fixado com o intuito de evitar, prevenir ou
reduzir os efeitos nocivos na salde humana e/ou no ambiente, a atingir, na medida do possivel,
durante um determinado periodo de tempo”. Para o poluente O3 0 VA é 120 pg.m= ndo deve ser

excedido mais de 25 dias, em média, por ano civil, num periodo de trés anos consecutivos.

Os valores octo-horarios representados graficamente, a partir do qual serdo identificadas as
excedéncias ao VA, sdo efetivamente as maximas didrias das médias octo-horariasAssim,
diariamente obtém-se um valor de concentragdo que corresponde a méxima diéria das médias octo-
horérias, e 28/29/30/31 valores por més (dependo do nimero de dias que este tenha) se a estacéo de
monitorizacdo for eficiente a 100%. Deste modo, no Anexo Il (Figura 47) estdo representadas as
maximas diarias das médias octo-horarias, no periodo de 2003 a 2013, das trés estacBes de

monitorizacdo em simultaneo, a titulo de exemplo apresenta-se a

Figura 20 com os valores octo-horéarios vertificados em 2013.
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Figura 20 — Méximas diarias das médias octo-hordrias nas trés estacdes de monitorizagdo em 2003.

Analisando os valores octo-horarios apresentados no Anexo Il, verifica-se que de 2003 a 2006 a
populacdo estd exposta a concentrages superiores a 120 pg.m sobretudo nos meses de veréo,
nomeadamente junho, julho, agosto e setembro. Foi no ano 2005 que se verificaram os valores
concentracdo de 8h mais elevados e este facto foi verificado nas trés estagGes, principalmente no
més de agosto.

Nos anos de 2007 e 2011 é frequente a ocorréncia de valores maximos diarios superiores ao valor
legislado na época primaveril (marco, abril e maio) fendmeno ja referenciado e descrito na
literatura (Amann et al., 2008). E de salientar que nestes anos a discrepancia de valores entre os

locais de estudo é bastante notoria.

Na Figura 21 estdo representadas as excedéncias identificadas ao VA por ano e por estagdo de

monitorizacéo.
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Figura 21 — NUmero de dias em que a maxima diaria das médias octo-horarias é superior a 120 pg.m, valor
correspondente ao VA, por ano e por estagédo de monitorizacéo. Pelo DL 102/2010, o nimero permitido de excedéncias a
este valor é de 25 dias, por ano civil.
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Entre 2003 e 2013, é notdrio que ha grande disparidade no nimero de dias em que foi ultrapassado

0 VA por ano e por estagao.

No total 0 VA foi ultrapassado 594 vezes, tendo 26% ocorrido na estacdo de I. G. de Coimbra, 36%

na de ilhavo e 38% na de E./Teixugueira.

Relativamente as excedéncias permitidas por lei, € no ano 2005 que se verifica 0 maior nimero de
ultrapassagens a este valor. Este cenario estende-se pelas trés estacfes, sendo a estacdo suburbana
industrial a mais critica. Contudo, nos anos 2008, 2009, 2011 e 2012, apesar de se registar valores

acima de 120 pg.m3, ndo ha nenhum incumprimento a legislagéo.
3.2.3 Selecao dos episodios de O3

Para a selecdo dos episddios de Oz foram considerados 0s seguintes aspetos:

e Apenas apartir do ano 2011 ¢é que se tem acesso aos dados meteoroldgicos modelados, com
recurso do modelo WRF, que permitam a analise dos campos de vento e a temperatura a

superficie;

e Neste periodo (2011-2013) ndo se verificam concentragdes elevadas de Oz frequentemente
(ver Anexo 1 e 1) e, consequentemente excedéncias aos valores legislados, optando-se por
selecionar os dias em que foi ultrapassado o valor horario de 130 pg.m nas trés estacdes

em simultaneo;

e Selecdo dos episodios com excedéncias ao VA e ao LI em pelo menos numa das estacdes

de monitorizag&o.
e Selegdo de 3 episodios, se possivel em anos diferentes;

Tendo por base os aspetos mencionados, seguiu-se os critérios de selecdo de episodios

apresentados na Figura 22.
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Excedéncias ao VA nas trés estagbes em simultaneo, de preferéncia

Ultrapassagem ao valor horario de 130 pg.m nas trés estacdes em
simultaneo

Acessibilidade de dados meteorolégicos modelados, com recurso
so modelo WRF, a partir de 2011

Figura 22 — Metodologia adotada para a selecdo dos episddios.

As figuras seguintes (Figura 23 e Figura 24), apresentam os episddios identificados relativamente
as ultrapassagens ao LI, ao valor horario de 130 pg.m? (Figura 23) e ao VA (Figura 24),

sinalizando com uma seta (para facilitar a visualizacdo) os episodios selecionados.

Méxima diaria das médias horarias (ug.m-3)

250 / / /
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Figura 23 — Episddios de Oz identificados, com base nas maximas diarias das médias horarias, relativamente ao LI e ao

valor 130 pg.m3.
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Figura 24 — Episodios de Os identificados, com base nas maximas diarias das médias octo-horarias, relativamente ao
VA.

Analisando a Figura 23 e Figura 24, o episodio que ocorre no dia 3/9/2013 é o que apresenta maior
magnitude de concentracdo de Os ultrapassando ambos os valores legislados, sendo este o primeiro
episodio a ser selecionado. Continuando a analise das duas figuras, é de salientar o episédio que
ocorre a 6/7/2013 que entre o dia de 28/6 e 8/7 é 0 que tem a maxima diaria das médias de 8h (ver
Figura 24) mais elevada, exepto na estacdo urbana de fundo, sendo um possivél episodio a
selecionar. E, analisando as méximas diérias das médias horarias (ver Figura 23) ocorridas neste
dia, verifica-se que é o dia que apresenta uma média diaria (das trés estacdes) mais elevada, logo
este dia sera alvo de uma anélise mais aprofundada. Por ultimo, selecionou-se que ocorreu no dia
6/9/2012, visto que é o Unico que ultrapassa o valor horario de 130 pg.m= no ano 2012 e também

apresenta excedéncia ao VA em duas esta¢Ges de monitorizacao.

Apos este processo de selecdo foram selecionados os episodios de Oz correspondentes aos dias
6/9/2012 (episédio 1), 6/7/2013 (episodio 2) e 3/9/2013 (episodio 3).
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4 Analise dos episodios de O3

Neste capitulo, apresenta-se a andlise efetuada aos episodios selecionados no capitulo anterior.
Estes ocorreram, nomeadamente, nos dias: 6 de setembro de 2012, 6 de julho de 2013 e 3 de
setembro de 2013.

4.1 Metodologia

Em cada episodio, pretende-se estudar a influéncia dos padrdes meteoroldgicos nas concentragdes
Os, a origem das massas de ar nas mesmas e o papel das circulagcdes atmosféricas, em particular de
brisas maritimas. Nesse sentido, sdo analisadas as retrotrajetérias das massas de ar obtidas com
recurso ao modelo HYSPLIT, as condigdes meteoroldgicas simuladas com o modelo WRF para 0s
episodios referidos e as concentragcbes de Oz e NOy registadas no dia do episédio e nos dias

anteriores (dados recolhidos pelas estages da QA).

A simulacédo das retrotrajetorias visa analisar a origem das massas de ar e respetivo transporte de
Os (Saavedra et al., 2012) identificando, ou ndo, um padrdo semelhante de escoamento entre as trés
retrotrajetorias (uma por cada local de estudo). Estas sdo obtidas a partir do modelo HYSPLIT
(Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory), sendo que este ja foi utilizado para
variadissimos estudos (Evtyugina et al., 2006; Davis et al., 2009; Carvalho et al., 2010; Monteiro et
al., 2012; Saavedra et al., 2012).

Os dados meteoroldgicos utilizados para a analise dos episodios sdo obtidos pelo modelo WRF
(Weather Research and Forecasting), tendo sido recolhidos dados relativos aos seguintes

parametros meteoroldgicos:

e Temperatura do ar a 2 metros;
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Tal como foi mencionado anteriormente, a presenca de poluentes precursores na atmosfera é
essencial para haver formacdo de Os. Deste modo, sera realizada uma analise as concentragdes de
NOx (que engloba as concentracdes de NO e NO2), principal poluente precursor, e Oz no dia em
gue ocorre o episédio e 1/2 dias antes. Assim, é possivel verificar os valores minimos de O3
registados no periodo notuno e as concentragGes maximas diérias de Os. Apesar da importancia que
outros poluentes, como os COV e CO, tém na quimica do Os, apenas serdo analisadas as
concentragdes de NOy visto que é o Unico poluente monitorizado nas trés estacdes selecionadas.

Apos estas analises, serdo compilados os resultados obtidos de modo a compreender a origem dos

episodios de Os, em particular o papel, relevante ou ndo, das circulagbes das brisas maritimas na

Velocidade e a direcdo do vento a 10 metros;

Campo vertical do vento.

origem dos mesmos.

A Figura 25 apresenta a esquematizacdo da metodologia aplicada na analise dos episodios

selecionados no capitulo 3.

De seguida, sera descrita detalhadamente cada uma das andlises a efetuar para cada um dos

Modelo HYSPLIT

Retrotrajetorias

Anadlise de
episdédios
5 Condigdes
Concentrages de Oz e RS
NOx
Estacdo da QA Modelo WRF

Figura 25 — Esquematizacdo da metodologia aplicada na analise os episodios.

episodios.
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4.1.1 Simulacéo das retrotrajetorias

Optou-se por utilizar o modelo HYSPLIT (versdo 4) (Hybrid Single-Particle Lagrangian
Integrated Trajectory), visto que este se adequa a tarefa proposta (simulacdo da retrotrajetorias) e a
facilidade em aceder ao mesmo (Silva, 2008). Este modelo esta disponivel na internet, em

http://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT traj.php, e também pode ser descarregado para qualquer

computador. Este também permite simular desde trajetorias simples a cenarios complexos de

disperséo e deposic¢do de poluentes (Connan et al., 2013; Draxler e Hess, 2014).

As Figuras 26 e 27 mostram duas das trés fases necessarias para proceder a simulacdo das
retrotrajetorias, sendo necessarios 0s seguintes dados para cada simulacéo: (1) As coordenadas de
cada estagdo de monitorizagdo; (2) Os dias em que ocorreram os episédios; (3) Selecdo da hora a
que as massas de ar atingem os locais, sendo que esta hora corresponde a hora em que se regista a
concentracdo maxima diaria de Ogs; (4) O intervalo de tempo (em horas) do percurso das massas de
ar antes de atingirem os locais; e, (5) As altitudes as quais se pretende fazer a simulagdo das

retrotrajetorias.

Meteorology & Starting Location(s)

Trajectory Calculation

Meteorology: GDAS (1 degree, global, 2006-present) ~

Source Location

Source 1 Latitude: N v
Source 1 Longitude: w v
Source 2 Latitude: N v
Source 2 Longitude: w v
Source 3 Latitude: N v
Source 3 Longitude: w v

Reset Form Next>>

Figura 26 — Primeira etapa a realizar na utilizagcdo do molelo HYSPLIT (insercéo das coordenadas dos locais de estudo).
(Fonte: http://ready.arl.noaa.gov/hypub-bin/trajasrc.pl)
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Model Run Details Raquest trajectory

T t

» archived data file (GDAS1) has data beginning at 09/ 1/13 0000 UTC.

Model Parameters

Trajectory direction: > Forward

® Backward {Change the default start time! More info P

Vertical Motion: ® Model vertical veloaty

Isobaric

Isentropic More info P
Start time (UTC): year month day hour <
Current time: 15:59 13 v 09 v 06 v 15 More info P
Total run time (hours): 48 More info P
Start a new trajectory every: 0 hrs Maximum number of trajectories: 24 More info P
Start 1 latitude (degrees) 40 206940 More info P
Start 1 longitude (degrees): -8.410830 More info P
Start 2 latitude (degrees): 40 756940
Start 2 longitude (degrees): -8.542780
Start 3 latitude (degrees): 40.589720
Start 3 longitude (degrees): -8 670560
Level 1 height: 100 ® meters AGL meters AMSL More info b
Level 2 height: 1000

Level 3 height:

Figura 27 — Segunda etapa a efetuar na utilizagdo do modelo HYSPLT (escolha dos pardmetros que se pretende analisar
com a simulagédo das retrotrajetorias).

(Fonte: http://ready.arl.noaa.gov/hypub-bin/trajl.pl)

Tendo em conta que se pretende analisar os trés locais de estudo em simultdneo, houve a
necessidade de ponderar os melhores dados a inserir, nomeadamente a hora em que as massas de ar
atingem as estacBes (selecionando uma hora média relativa a hora em que foram registadas as
concentracdes mais elevadas deste poluente em ambas as estacOes) e as altitudes a que se pretende

descrever a trajetoria.

A maioria das retrotrajetorias sofrem alteracOes significativas na direcdo 72 horas antes do pico de
concentragdo de Os (Saavedra et al., 2012). Contudo, simularam-se retrotrajetorias apenas 48 horas
antes das massas de ar atingirem os locais de estudo. Este intervalo de tempo possibilita visualizar
possiveis alteraces das trajetorias na zona costeira de Portugal, antes de estas atingirem as

estacOes de monitorizagdo devido a escala do mapa.

Relativamente as altitudes consideradas, foi analisado o percurso realizado pelas massas de ar a
100 e a 1000 metros, correspondentes a superficie terrestre e a camada limite da atmosfera

respetivamente.

A Figura 28 apresenta por etapas os dados inseridos no modelo HYSPLIT ao longo da simulagéo

das retrotrajetorias.
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* E./Teixugueira (40.75694 N / 8.57278 O)
« [lhavo (40.58972 N / 8.67056 O)

* |. G. de Coimbra (40.20694 N / 8.41083 O)

* 6 de setembro de 2012 as 15 horas
* 6 de julho de 2013 as 17 horas

« 3 de setembro de 2013 as 16 horas

» 48 horas antes desta atingir os locais de estudo

* 100 metros

» 1000 metros

Figura 28 — Dados inseridos no modelo HYSPLIT.

4.1.2 Analise das condicGes meteorologicas

O modelo WRF (Weather Research and Forecasting) foi concebido para a previsdo operacional
meteoroldgica e para a investigacdo de fenémenos atmosféricos de mesoescala (Miranda et al.,
2013). Este permite a comunidade cientifica obter simulagcBes atmosféricas baseadas em dados

reais ou condigdes idealizadas (www.wrf-model.org) fornecendo um conjunto de dados

meteoroldgicos (Ryu et al., 2013; Cheng et al., 2015).

A aplicacdo deste modelo é feita no ambito de um protocolo que o Departamento de Ambiente e
Ordenamento (DAO) estabeleceu com a APA e que visa a avaliacdo da QA para Portugal. Este

permitiu obter dados meteoroldgicos para os dias em estudo, tais como:
o Dados superficiais (temperatura a 2 metros e a velocidade e dire¢do do vento);
e Campo vertical do vento para o transeto da Figura 29.

Relativamente ao campo vertical de vento, os dados obtidos em altitude da velocidade e direcdo

deste refere-se ao transeto (entre as coordenadas: 40,5° N 9,0° O e 40,6° N 8,0° O) representado na
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Figura 29 (linha a tracejado verde). Os campos verticas de vento obtidos por este modelo
apresentam as altitudes pelos niveis definidos pelo prdprio, deste modo a Tabela 3 apresenta a
altitude em metros correspondente a cada nivel.

Tabela 3 — Altitude em metros correspondente aos niveis definidos pelo modelo WRF.

Niveis do modelo WRF | Altitude
(m)
Superficie 0
1 39
2 126
3 230
4 361
5 535
6 757
7 1028
8 1375
9 1814
10 2349
11 2973
12 3685
13 4486
14 5327
15 6213
16 7130
17 8029
18 8915
19 9778
20 10629
21 11460
22 12279
23 13084
24 13862
25 14635
26 15368
27 16070
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Figura 29 — Transeto do plano do campo vertical do vento (linha a tracejado verde).

A localizagdo geogréfica, a topografia do terreno e a atividade antropogénica séo 0s prinicipais
fatores que contribuem para as variagOes verificadas nas concentragbes de Oz (Carvalho et al.,
2010).

Relativamente a topografia do terreno, esta pode afetar as circulagdes das brisas costeiras devido a
configuracdo do terreno e pela cobertura vegetal. Em zonas costeiras com topografia complexa,
onde estdo presentes montanhas, as brisas maritimas e de vale podem interagir entre si unindo-se e

tornando os fluxos mais fortes, ou opor-se e neutralizaram-se (Evtyugina, 2004).

Deste modo, na Figura 30 apresenta-se o perfil topografico do transeto representado na Figura 29.

86,4 km

Figura 30 — Perfil topografico do transeto.
(Fonte: Google Earth)
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Como é visivél pela Figura 30, até aos 50 km em dire¢&o ao interior do continente ndo ha variagéo
abrupta na topografia do terreno, sendo este praticamente plano. Apartir do quilometro 50 até ao
85,4 km é notdria a constante variacdo da topografia do terreno, sendo que ao quilometro 70 a
altitude do terreno é maxima (932 metros).

4.1.3 Analise das concentragdes medidas

Para além da caraterizacdo meteoroldgica e das trajetorias das massas de ar, procedeu-se a analise
das séries temporais das concentragbes de Oz e NOyx (precursor) medidas em cada estacdo. E

necessario ter em conta para esta analise os seguintes fatores:
e A caraterizacao das estacdes (tipo de influéncia e ambiente);
e A quimicado Oz e do NOy;

e A atividade da populagdo — o fato da atividade industrial ser mais intensa durante o dia e as

horas de ponta do trafego automovel;

Durante esta analise, pretende-se analisa se ha um acréscimo nos picos diarios de Oz com o passar
dos dias, os niveis minimos de O3 registados no periodo noturno, o ciclo diario das concentracGes
de Os; e NO, a magnitude de valores de concentragdo e a hora em que é registado o pico diario de
O3 nas trés estacdes.

4.2 Analise dos resultados obtidos

Os resultados expostos neste ponto advém da aplicacdo da metodologia descrita anteriormente
(ponto 4.1). Estes sdo apresentados por episodio e pela seguinte sequéncia: retrotrajetorias das
massas de ar, temperatura a 2 metros, velocidade e direcdo do vento a 10 metros, o campo vertical

do vento e as concentragdes de poluentes medidas.

4.2.1 Episodio 6 setembro 2012

e Retrotrajetorias

A Figura 31 apresenta as retrotrajetorias que atingem as estagdes de monitorizagdo as 15 horas para

este episodio.
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NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 1500 UTC 06 Sep 12
GDAS Meteorological Data

Source % at multiple locations

Meters AGL

1000

100 e

12 06 00
09/06

18 12 06 oo
09/05

18

Job ID: 158516

Trajectory Direction: Backward

Job Start: Tue Apr 21 21:29:28 UTC 2015
Source 1 lat.: 40.206940 lon.: -8.410830 heights: 100, 1000 m AGL

Duration: 48 hrs

Vertical Motion Calculation Method: Model Vertical Velocity
y: 00007 1 Sep 2012 - GDAS1

Figura 31 — Retrotrajetorias das massas de ar que atingem as estacdes de monitorizagéo as 15 horas do dia 6/9/2012.

Analisando a Figura 31, verifica-se que ambos os padrdes de circulagdo (a superficie e sinética)

apresentam semelhancas para os trés locais de estudo.

O padrdo de circulagdo a superficie tem uma origem de E para todos os locais de monitorizacao,

enquanto a circulagéo sinotica é dominante de SE.

e Temperatura a 2 metros

A figura que se segue (Figura 32) apresenta as temperaturas obtidas pelo modelo WRF para o dia

deste episddio.
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Figura 32 — Temperatura do ar a 2 metros de altitude simulada com o modelo WRF a 6/9/2012.

296

TEMP at 2 M (K)

Analisando a Figura 32, verifica-se que a temperatura méxima € atingida as 15 horas tanto na
superficie terrestre (superior a 33°C) como na zona maritima, sendo o gradiente de temperatura
entre a superficie terrestre e 0 mar aproximadamente 14°C. Para além disso, é notdria a amplitude

de valores de temperatura observados neste dia podendo atingir uma temperatura minima de 11°C.

Ao longo do dia a zona onde se localizam as trés estacdes de monitorizacdo apresentam a mesma

temperatura superficial.

e Velocidade e direcdo do vento a 10 metros

A figura que se apresenta de seguida (Figura 33) expde os campos de vento a superficie (10 metros
de altitude) na regido de estudo.
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Figura 33 — Campos de vento a 10 metros de altitude simulados com o0 modelo WRF a 6/9/2012.
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Ao observar os campos de vento as 6 e 9 horas, é visivel a intensidade das massas de ar
provenientes do interior do pais havendo uma diminuicdo da mesma até ao meio dia. Ao inicio da
tarde, as 15 horas, ha uma estagnacdo dos ventos de E e comeca a prevalecer os ventos de W

(desenvolvimento da circulagdo da brisa maritima).

Devido a forte intensidade dos ventos provenientes de W, como se verifica as 18 horas, ha a
penetracdo destes no continente alcancando a estacdo de Coimbra. Estes ventos sugerem uma
possivel existéncia das brisas maritimas que continua até as 21 horas, acabando por haver

recirculacio das massas de ar que atingem a estacéo de ilhavo.

e Campo vertical do vento

De seguida, na Figura 34 apresenta-se o campo vertical do vento verificado no mesmo dia obtido

também com o recurso ao modelo WRF.
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18h o
0 wind at 40.5-40.6N 20 21h wind at 40.5-40.6N
25 ] A S
20 20
o
3 i
] 115
o .
H
1) P - -] I 2
U Y A —
______ - - - . . - — a . -— Sm.s~t
0 - : - = = . - - N Balhhrnt —
-9.0 -8.8 -8.6 -8.4 -8.2 -8.0 -9.0 -8.8 -8.6 -8.4 -8.2 -8.0
longitude longitude

Figura 34 — Campo vertical do vento obtidos pelo modelo WRF a 6/9/2012.

A presenca da brisa do mar é visivel em baixas altitudes, sendo que entre as 15-18 horas é mais
intensa. Para além disso, o seu desenvolvimento € feito ao longo de toda a extensdo do dominio de
estudo (ou seja alcangando distancias superiores a 65 km). Apoés atingir o maximo de intensidade a
brisa comeca a perder a sua for¢a, diminuindo de intensidade — Figura 34 (18h) — acabando por

desaparecer as 21 horas.

e Concentracoes de poluentes medidas

A Figura 35 apresenta as concentracdes dos poluentes atmosféricos Oz e NOy para no dia em que

ocorreu o0 episodio bem como no dia anterior (5/9/2012) para as trés estaces em estudo.
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Figura 35 — Médias horérias de Os e NOx nos dias 5/9/2012 e 6/9/2012, por estagdo de monitorizagéo.

Analisando os niveis de concentragdo representados na Figura 35 verifica-se, tal como esperado,
que a estacdo industrial é a que apresenta niveis mais elevados de NOy nos dois dias. E de salientar
que no periodo noturno, antecedente ao dia do episodio, registou-se concentracBes elevadas do
poluente primario. As restantes estacdes apresentam um perfil de NOx carateristico das estacdes de

fundo (baixas concentracGes deste poluente).

E de realcar a estacdo industrial que no periodo noturno regista as concentraces de NOx elevadas,
sendo este o0 possivel fator para os niveis de O3 registados no dia seguinte. Por outro lado, a estacao
urbana (l. G. de Coimbra) registou valores do poluente fotoquimico superiores a 50 pg.m durante

a noite.

Relativamente aos picos diarios de Os registados no dia do episddio e no anterior, é de referir que

em ambas as estagdes houve um acréscimo nos niveis destas concentracfes de dia para dia.
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Relativamente aos niveis méximos de concentracdo do episddio, registou-se primeiramente na
estacdo de E./Teixugueira as 13 horas (173 pg.m), sequindo a de ilhavo as 15 horas (157 pg.m?)

e por Gltimo, na do I. G. de Coimbra é registado o pico de Os as 16 horas um maximo de 134 pg.m
3

4.2.2 Episodio 6 julho 2013

e Retrotrajetorias

A Figura 36 apresenta as retrotrajetorias obtidas que atingem os locias de estudo as 17h para o
episodio de Os.

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 1700 UTC 06 Jul 13
GDAS Meteorological Data

Source % at multiple locations

Meters AGL

12 06

00 18 12 06 00 18
07/06 07/05

Job ID: 158486 Job Start: Tue Apr 21 21:28:02 UTC 2015
Source 1 lat.: 40.206940 lon.: -8.410830 heights: 100, 1000 m AGL

Trajectory Direction: Backward ~ Duration: 48 hrs
Vertical Motion Calculation Method: Model Vertical Velocity
y: 0000Z 1 Jul 2013 - GDAS1

Figura 36 — Retrotrajetorias das massas de ar que atingem as estacdes de monitorizagéo as 17 horas do dia 6/7/2013.

Observando a Figura 36, verifica-se que os padr@es de circulagdo ndo apresentam semelhancas

entre si.

Quanto a circulagdo sinttica, é notoria a semelhanca de escoamento das massas de ar que atingem
os trés locais de estudo sendo estas provenientes de SE. Relativamente as retrotrajetorias que
atingem as trés estacdes de monitorizacdo a superficie, estas ndo apresentam semelhanca quanto a
sua origem e ao padrdo de escoamento. As massas de ar que atingem as estacdes localizadas no

distrito de Aveiro provém de NE e a restante de E.
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e Temperaturaa 2 metros

A Figura 37 apresenta as temperaturas 2 metros para o segundo episddio.
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Figura 37 — Temperatura do ar a 2 metros de altitude simulada com o modelo WRF a 6/7/2013.

Ao analisar a Figura 37, verifica-se que durante a manhd (entre as 6-12 horas) a temperatura
aumenta atingindo o seu méximo diario as 15 horas, diminuindo nas horas seguintes. A essa hora, a
area onde se situa a estagdo do I. G. de Coimbra é a que apresenta a temperatura mais elevada,
entre os 33-35°C. A esta hora a diferenca de temperatura entre a superficie da terra e do mar
também é méxima, sendo de 16°C.

Este é o episddio (dos 3 em analise) que apresenta a temperatura mais elevada.
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Velocidade e direcao do vento a 10 metros

Na Figura 38 apresentam-se 0s campos de vento superficiais durante o dia do episodio.
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Figura 38 — Campos de vento a 10 metros de altitude simulados com o modelo WRF a 6/7/2013.

da manha sdo predominantes ventos de E. Na

e

-se que ao inicio

Analisando a Figura 38, verifica

parte da tarde (a partir das 15 horas) a velocidade do vento aumenta com forcamento de N.

Este episodio ndo apresenta sinais da presenca da brisa maritima, visto que ao longo do dia se

desenvolvem circulagdes de N.

Campo vertical do vento

De igual modo, a partir da Figura 39, que apresenta o campo vertical do vento para 0 mesmo dia, é

| constatar o mesmo facto.
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Figura 39 — Campo vertical do vento obtidos pelo modelo WRF a 6/7/2013.

Observando a Figura 39, ndao ha formacdo clara de uma célula de conveccao vertical tipica da

circulagdo da brisa maritima ao longo do dia.

Concentracoes de poluentes medidas

A Figura 40 apresenta os valores de concentracdo de Os e NOy registadas no dia do episodio e no
anterior (5/7/2013).

57



Anaélise dos episodios de O3

250

[
]
]

—
Ln
]

100

Concentragio de O; (ug.m?)
Ln
(=]

E./Teixugueira

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 |0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

05/07/2013 06/07/2013
03 —»—NOx Hora do dia (h)

flhavo

E
20 3
—g——=-4 ) 0 -

250 160

o 140 Q
5,200 120 2
=] [+]
= =
pre 100 2
0 150 =
S g
2 80 =
2 100 60 }5
5 =
51 40

Z 50 g
© 20

0 - 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 |0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
05/07/2013 06/07/2013
03 —+—NOx Hora do dia (h)
I. G. de Coimbra

250 160
o 140 2
5200 120 &
=] [+]
= =
= g
3 100 .8
O 150 =t
% =]
2 80 =
E‘]OO 60 ”%
g 0 F
5]
£ 50 g
o 20

0 0
O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 |0 2 4 6 8§ 10 12 14 16 18 20 22
05/07/2013 06/07/2013
03 —»—NOx Hora do dia (h)

Figura 40 — Médias horarias de O3 e NOx nos dias 5/7/2013 e 6/7/2013, por estacéo de monitorizacdo.
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Observando a Figura 40, é na estacao industrial que se regista a concentracdo mais elevada de NOy,
tal como se observou no episddio anterior (episodio 1). Quanto as concentragdes registadas do
poluente precursor nas restantes estacdes, ndo hd nada a salientar visto que estas sdo bastante

baixas.

Neste episodio verifica-se que na estacdo urbana sdo registados valores minimos de concentragdo
no periodo noturno (registando valores superiores a 50 pug.m). Sendo que nas restantes estacoes 0s

valores deste poluente no mesmo priodo sdo proximos de zero.

Nas estacdes suburbanas é notério que quando ocorre uma diminuicdo de NOx hd um aumento das
concentracdes de Os, Relativamente ao poluente fotoquimico, sdo registadas as concentracdes mais
elevadas durante o dia e as minimas durante o periodo noturno. O contrério verifica-se com as
concentragdes de NOx que atingem valores minimos no periodo diurno. O perfil dirio de
concentragdes de Os na estacdo de Coimbra é semelhante de dia para dia, ndo havendo grandes

variagdes nos valores registados.

Quanto a magnitude dos picos de Os registou-se 166 pg.m= na estacdo de E./Teixugueira, 173
Hg.m? na estacdo de ilhavo e 156 pg.m? na estacdo do I. G. de Coimbra. Neste episodio os

méaximos de Os sdo registadas & mesma hora (17h) nas trés estacdes.

4.2.3 Episodio 3 setembro 2013

e Retrotrajetorias

A Figura 41 apresenta as retrotrajetdrias simuladas com o modelo HYSPLIT para as 16 horas no

dia do episédio.
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NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 1600 UTC 03 Sep 13
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Job D: 158436 Job Start: Tue Apr 21 21:25:16 UTC 2015
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Figura 41 — Retrotrajetorias das massas de ar que atingem as estagdes de monitorizacéo as 16 horas do dia /3/9/2012.

Observando a Figura 41, verifica-se que as circulacdes atmosféricas a superficies e sindticas ndo

apresentam o mesmo padrdo de escoamento.

Observa-se que 48 horas antes das massas de ar chegarem aos locais de estudo, a maioria destas

encontram-se em territorio nacional e grande parte do seu percurso é realizado no oceano Atlantico.

Relativamente as massas de ar que atingem as esta¢cdes de monitorizagdo a 100 metros de altitude,
0 padréo de escoamento é semelhante entre as retrotrajetrias, mas a sua origem é diferente. E a

massa de ar que atinge a estacdo do 1.G. de Coimbra que apresenta um padrao discordante.

E de referir que a elevadas altitudes as trés retrotrajetorias apresentam um padréo de escoamento
bastante semelhante. Estas percorrem a zona centro da area de estudo e, posteriormente penetram
na zona maritima alcangando uma longa distancia. Para além disto, é visivel a ocorréncia da
alteracdo de direcdo das massas de ar ao largo do oceano. Tal como acontece & escala sinética, a
massa de ar que atinge a estacdo de Coimbra a surficie apresenta um percurso diferente das

restantes.

e Temperatura a 2 metros

Na Figura 42 estdo expostos 0s mapas da temperatura a superficia na regido centro.
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Figura 42 — Temperatura do ar a 2 metros de altitude simulada com o modelo WRF a 3/9/2013.
Este episddio carateriza-se por temperaturas geralmente mais baixas comparativamente aos
anteriores, apesar do maximo esperado na regido de Coimbra ser da ordem dos 31-33°C.

Relativamente a temperatura na zona maritima, € de salientar que esta é constante durante o dia e
na sua extensdo, sendo que a temperatura minima pode atingir de 15°C. Deste modo, o gradiente
térmico médio entre a temperatura do mar e da superficie terrestre é 12°C.

e Velocidade e direcdo do vento a 10 metros

As Figura 43 apresenta os resultados obtidos para a velocidade e dire¢do do vento a 10 metros para

o dia do episddio.
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Figura 43 — Campos de vento a 10 metros de altitude simulados com o modelo WRF a 3/9/2012.
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Observando a Figura 43, durante a manhd as massas de ar sdo provenientes de E e com bastante
intensidade. Por volta das 13 horas, é notéria a calmaria de ventos, no entanto em algumas zonas,
principalmente na zona costeira, o aparecimento de ventos de baixa intensidade vindos de N-NW,

acabando por s intensificarem durante a tarde.

Durante a noite ha influéncia de ventos provenientes de W, alcangcando a estagdo de Coimbra as
21h.

e Campo vertical do vento

De seguida, apresentam-se os perfis verticais de vento para este dia (Figura 44).
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Figura 44 — Campo vertical do vento obtidos pelo modelo WRF a 3/9/2013.

Observando os campos Vverticais de vento representados na Figura 44, é visivél uma eventual (mas
ndo muito evidente) formag&o da célula convectiva vertical com circulagdo de W a superficie (entre
as 12-15 horas).

e Concentracdes de poluentes medidas

Na Figura 45, observa-se as concentragdes dos poluentes registadas no dia do episédio bem como
nos dois dias anteriores (1/9/2013 e 2/9/2013). Optou-se por analisar os dois dias anteriores ao dia
do episddio 3 devido a grande diferenca nos niveis de concentracdo registados entre este episodio e
0s anteriores.
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Figura 45 — Médias horarias de Oz e NOx nos dias 1/9/2013, 2/9/2013 e 3/9/2013, por esta¢do de monitorizagao.

Ao analisar a Figura 45, verifica-se que este episodio é muito distinto dos anteriores, sendo aquele

que registou as concentragdes de Oz mais elevadas nas trés estacoes.

Analisando os niveis de concentragdo de Oz e de NOy na estacdo urbana de fundo, verifica-se que
as 7h é atingido o pico diario de NO. E visivel que no dia do episodio o perfil diario do Os é
bastante diferente dos restantes dias, aproximando-se do perfil verificado nas estacbes de
monitorizacdo suburbanas. Para além disso, antes de se registar o pico diario de O3, hd um aumento
exponencial da concentracdo deste poluente. Este aumento pode estar relacionado com o pico de

NOy que se registou as 7 horas da manha.

Nos trés locais de estudo, hd um crescendo da produgdo fotoquimica, sendo este notério pela
amplitude do ciclo diario de Oz ao longo dos trés dias. Para além disso, a presenca de NO é

comum nas trés estacdes, principalmente no dia dos episédios.
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Foi na estacdo de E./Teixugueira que se registou primeiro o pico diario de O3 as 15 horas,

seguindo-se da estacio de ilhavo as 16 horas e, por Gltimo, na estagio do I. G. de Coimbra as 18

horas. Relativamente as concentracfes mais elevadas registadas, na estacéo industrial foi 249 pg.m

3, na estacdo urbana 217 pg.m e na estagéo de ilhavo 199 pg.m=.

4.3 Sintese

Na Tabela 4 sdo apresentados os principais resultados obtidos da analise realizada a cada episodio.

Apoés a andlise individual das concentracdes de Os e de NOy de cada episddio selecionado, é

possivel detetar pontos em comum entre eles, tais como:

E nas estacdes localizadas em ambientes suburbano que registam as concentragdes mais
elevadas de Os. Também é nestas estacfes que hd mais variacbes ao longo do dia nas

concentragdes deste poluente;

E a estagdo suburbana industrial que apresenta a concentragio mais elevada do poluente
precursor de Oz (NOy) ao longo de todo o dia. E um resultado esperado, visto que nas
proximidades desta estacdo situa-se a zona industrial de Estarreja e uma rede viaria de
grande tréafego.

A estacdo urbana, situada em Coimbra e mais distante da costa, é a que apresenta durante a

noite valores de concentracdo do poluente fotoquimico relativamente elevadas (20-60
pg.m=);

Em todas as estacOes verifica-se que 0s picos diarios de O3z s&o superiores de dia para dia.
O ciclo de ambos os poluentes segue, de um modo geral, 0 mesmo padrdo nos trés

episodios estudados. Isto é, sob a presenca da radiacdo solar as concentracdes de NOy

diminuem e as de O3z aumentam, e vice-versa no periodo noturno;

Os picos de Os; ocorrem sempre no periodo da tarde (entre as 13-18h), como seria de

esperar.
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Tabela 4 — Sintese da analise efetuada a cada episodio.

Condicbes meteoroldgicas

Concentraces de Oz e NOx

Episodio Retrotrajetorias Temperatura Vento mlcz)zti?g?i(;:g%o uzlﬁr%d(ehc?rsa s)”zz) Ciclo de O3/NOy
x . . 137 (14h) - Concentragdo maxima de NOx na
. N - Durant h | . - .
- Padrdes de circulacdo (a urante a mannd prevaiecem | - E./Teixugueira 173 (13h) estacdo industrial;
. o ventos de E; . o x
superficie e  sin6tica) | - Tmaxima: 33°C; . P, - Ciclo diario de O3 e NOx sdo de
1 semelhante; - Presenca da brisa maritima ilhavo 134 (14h) acordo com o esperado;
. . s - - Gradiente de entre as 15-18 h havendo o 157 (15h) P ' .
- Circulagdes a superficie 1 . ) - Durante a madrugada, registam-se
temperatura®: 14°C. | desenvolvimento da célula de 123 (13h . . )
de E e a outra de SE. N . 1.G. de Coimb (13h) niveis de Os superiores 54 pg.m= na
convecgéo vertical. -G. de Loimbra 134 (16h) estagao urbana
- Ndo ha semelhanca no
adrdo de escoamento entre i i 104 (16h) -C tracé axima de NO
p E./Te|xugue|ra 166 (17h oncentracao maxima ae x na
ambas as circulagdes; - Ventos de E durante a manha; (17h) estacdo industrial;
- A superficie as massas de T 359C - Ao inicio da tarde ha calmaria - Ciclo diario de Os e NOx séo
) ar que atingem a estagéo de e dos ventos; ) 155 (13h) semelhantes em ambos os dias e de
Coimbra provém de E. O | - Gradiente de - Ventos com forgamento de N Ithavo 173 (17h) acordo com o esperado;
mesmo ndo se verifica nas | temperatura: 16°C durante a tarde, ndo havendo - Durante a madrugada, registam-se
trajetorias das massas de ar formac&o de brisa maritima. 132 (16h) niveis de Os superiores a 53 pg.m= na
que atingem as restantes 1.G. de Coimbra estacéo urbana.
. 156 (17h)
estacdes do estudo.
- Néo hd Ih
déo da seme ant(;a dno - Durante a manha prevalecem 212 (11h) c tracio maxima de NO
circulages  atmosfércas os ventos de Efegueia | 15O0 | e,
sinéticgseésuperfl’cie' - As 13n, ha a calmaria dos 249 (15h) Cgiclo diéri(,) de Oz distinto na
’ - 3
tos; ~ .
- A 100m as massas de ar | - Tmaxima: 33 °C; Yi?ez:c;s de N-NW 2 tarde: 133 (15h) estagdo urbana apenas no dia do
3 provém do NE e a 1000m . . . - ilhavo 130 (14h) episddio (assemelha-se ao perfil de
- Gradiente de - Recirculagdo durante a noite - - p
de E; oo N . 217 (16h) concentragOes das estagdes de Ilhavo
. temperatura: 12°C. atingindo as estacdes do distrito . .
- Horas antes de atingirem de Aveiro: e E./Teixugueira);
os 3 locais de estudo, as i Possive’l formacio de uma _ 122 (17h) - Ciclo diario de NOx de acordo com
massas de ar percorrem a , °G0 @ I.G. de Coimbra 132 (16h) 0 esperado, nos trés dias analisados.
i célula de conveccgao vertical. 199 (18h)
zona maritima.

() Diferenca de temperatura entre a superficie terrestre e 0 mar. @ As concentrag@es a negrito correspondem ao pico de Oz no dia do epis6dio e os restantes aos dias anteriores analisados.
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5 Conclusao

O objetivo deste trabalho consistiu em avaliar a influéncia das condi¢cbes meteorolégicas nas
concentragdes de Os na regido centro litoral de Portugal Continental, mais precisamente entre o
concelho de Estarreja e de Coimbra. Em particular, pretendia-se analisar se as brisas maritimas
tinham influéncia (ou ndo) nos episddios de Os registados nas estagbes de monitoriazagao

localizadas nesta zona.

Para esta andlise selecionaram-se trés estacbes de monitorizacdo situadas na regido em estudo,
sendo estas: Estarreja/Teixugueira, ilhavo e Instituto Geofisico de Coimbra, de modo a recolher as
concentragdes medidas no periodo de 2003 a 2013. A partir dos dados recolhidos, foi possivel
caraterizar a QA relativamente ao poluente O3 nestes locais, de acordo com o apresentado no DL
n.> 102/2010, e selecionar os episodios ocorridos tendo em conta os critérios de selecdo
estabelecidos. Posteriormente, procedeu-se a analise detalhada de cada episddio relativamente as
condi¢cOes meteoroldgicas, as retrotrajétorias e as concentracdes de Oz e NOx registadas no dia do

episodio e nos anteriores.

No periodo de 2003 a 2013, salienta-se os anos de 2005 e 2006 quanto ao numero de
ultrapassagens ao VA (>120 pg.m3) a ao LI (>180 pg.m=3) respetivamente. Em relagdo as estacdes
de monitorizacéo, de salientar que a estacdo de E./Teixugueira (estacdo industrial) é que a regista o
maior nimero de ultrapassagens ao LI (45%), seguida da estacdo de ilhavo (38%) e, por Gltimo, a
estacdo do I. G. de Coimbra (17%). Por outro lado, foi entre maio e outubro que se verificaram as
excedéncias ao mesmo limiar, sendo 0 més de agosto 0 mais critico, com 65% das excedéncias. O
VA, que se refere aos valores maximos das médias de 8h, foi ultrapassado mais de 25 vezes por

ano civil, nas trés esta¢cdes de monitorizacao, em 2005.
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Os episddios de O3z foram selecionados de acordo com 0s seguintes critérios: excedéncia ao VA de
preferéncia nas trés estacGes de moniorizagdo em simultaneo, ultrapassagem ao valor horario
definido de 130 pg.m™ nas trés estagdes em simultaneo e acessibilidade de dados meteorolégicos
modelados, com recurso ao modelo WRF, a partir de 2011. Apos da aplicacdo desta metodologia
foram escolhidos os episddios com picos de Os a:

e 6/9/2012;
e 6/7/2013;
e 3/9/2013.

Seguiu-se a analise permonorizada de cada episddio: simularam-se as retrotrajet6rias das massas de
ar 48 horas antes de atigirem as esta¢cdes de monitorizacdo, com recurso ao modelo HYSPLIT;
seguidamente, analisaram-se 0s resultados obtidos através do modelo WRF dos seguintes
parametros meteoroldgicos: temperatura a 2 metros da superficie terreste, a velocidade e a diregdo
do vento a 10 metros da mesma e o campo vertical do vento para os diferentes dias do episddio; por
altimo, analisaram-se os valores de concentracdo de Oz e NOy medidos nos trés estagdes no dia do
episodio bem como 1 ou 2 dias anteriores. Estes valores de concentragdo sdo valores horérios e

foram obtidos através da base de dados da QualAr.

No primeiro episddio (6/9/2012), ao contrario dos restantes, é visivel um padrdo semelhante de
escoamento da circulagdo sinética (dominante de SE) e a superficiente (origem de E), sendo o
Unico episodio em que é clara a presenca da brisa maritima. Esta tem o seu desenvolvimento
maximo entre as 15-18h chegando a atingir a estacdo de Coimbra. As concentracfes maximas
diarias de O3 foram verificadas primeiramente em E./Teixugueira, de seguida em ilhavo e, por fim
no I. G. de Coimbra com um intervalo 2h e 1h entre as estagdes respetivamente. O valor maximo
foi diminuindo de estacdo para estacdo ao longo da tarde, com uma diferenca de 39 pg.m= no
sentido N-S. Os ciclos diarios de O3 e NOx apresentam um perfil de acordo com o esperado e
durante a madrugada na estacdo urbana sdo registados valores de Os relativamente elevados
(superiores a 50 pg.m3). Em todas as estacOes é notério que o pico de Os vai aumentando

diariamente. E de salientar que é o episodio que regista as concentracdes de Oz mais baixas.

No episodio 2 (6/7/2013) atinge-se a temperatura superficial mais elevada dos trés episddios em
andlise, contudo ndo apresenta as concentracfes de Oz mais elevadas. Ao observar os campos de
vento ndo ha registo de ventos de W nem a presenca de brisa maritima havendo um forcamento de
ventos de N durante a tarde a 10 metros de altitude (campos horizontais). O pico méximo de Os é
registado na estagio de ilhavo e os méaximos ocorrem nas trés estacdes praticamente & mesma hora

do dia. E de salientar que durante o periodo noturno as concentracdes do poluente fotoquimico s&o

69



Concluséo

superiores a 50 pug.m2 e o facto da concetragcdo maxima diéria deste poluente aumentarem de dia
para dia nos trés locais de estudo.

Relativamente ao terceiro episodio (3/9/2013), este apresenta as concentracdes maximas de Os
mais elevadas das trés estacdes com valores superiores a 198 pg.m=. Contudo, ao observar a
temperatura do ar neste dia verifica-se que é o dia com as temperaturas mais baixas, comparando
com os restantes dias analisados (entre 27-33°C — dependendo da localidade). Analisando os
campos de vento é visivel a predominancia de ventos N-NW sendo possivel, apesar de ndo ser
muito evidente, a formagdo de uma célula convectiva vertical tipica da circulagdo da brisa. As
retrotrajetoria ndo apresentam padrdes de circulacdo semelhantes, visto que as de circulagdo
sindtica proveém de E e as de superficie de NE. Quanto as concentracBes de Oz e NOy, estas
apresentam um comportamento muito semelhante ao episédio do ano 2012, em que as
concentragio de Oz s30 mais elevada na estagdo E./Teixugueira, seguindo a de ilhavo e, por Gltimo
ado I. G. de Coimbra (esta sequéncia de locais também representa a ordem temporal em que foram
registadas as concentracBes maximas, sendo que ocorreram com um intervalo de tempo de 1h e 2h
entre cada estacdo). Neste episodio, o pico de Oz nos dias anteriores ndo aumenta didriamente,

sendo o pico de O3 deste episddio ser bastante mais elevado que os restantes.

Ao estudar estes trés episddios detetam-se pontos em comum: é nas estagcdes suburbanas que se
registam concentracdes mais elevadas de Ogs; € na estagdo urbana que se verifica niveis minimos de
O3 relativamente mais elevados; é na estacdo industrial que se regista as concentracfes de NOx
mais elevadas; finalmente, as concentragcbes maximas diarias de O3 verificam-se sempre no periodo
da tarde (entre as 13-18h).

Relativamente a investigacdo e caraterizagdo dos trés episodios concluiu-se que a sua origem
(explicagdo) é distinta, tendo a circulacdo da brisa maritima um papel evidente num dos episddios

(episddio 1), provavel no terceiro e inexistente no segundo.

Este trabalho vem assim ajudar na compreensdo da formacgdo de O3 nesta zona central de Portugal
Continental, onde a presenca da brisa maritima é importante mas aparentemente ndo € determinante

nos trés episodios selecionados.

Posteriormente ao trabalho efetuado recomenda-se a analise da estrutura vertical da atmosfera
noutros transetos, como o exemplo apresentado na Figura 46 de modo a analisar o desenvolvimento
da brisa maritima (desenvolvimento de W-E). Um outro exemplo, é um transeto que atravesse o
concelho de Coimbra visto que com a andlise dos campos horizontais de vento verifica-se

prevaléncia de ventos de NW e W no periodo da tarde sugerindo a presenca de brisa maritima.
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Figura 46 — Transeto recomendado para trabalhos futuros.

Para além do estudo de um outro transeto, também seria interessante realizar um simulagdo que
permita analisar a contribuicdo relativa de cada tipo de fonte de emissdo nas concentracdes
registadas, de modo a detetar qual a contribuicdo da brisa nestas concentraces.
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Anexo | - Valores horarios de concentracdes de Oz no periodo

de 2003 a 2013 nas trés estacdes de monitorizacao
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Figura 47 — Médias horarias de Os, no periodo de 2003 a 2013, registadas nas trés estacdes de monitorizacéo.
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Figura 47 — Méximas diarias das médias octo-horérias, no periodo de 2003 a 2013, nas trés estacdes de monitorizagéo.




