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modelacao

A crescente preocupacao ambiental da populacdo, nomeadamente a
necessidade de conhecer a qualidade do ar que se respira, realgca a
importancia de estudos que contribuam para a determinagéo da qualidade de
vida das populac¢des.

Atendendo a que a qualidade do ar de uma regido pode ser considerada como
um dos principais indicadores do desenvolvimento sustentavel, a realizacao
deste trabalho permitiu avaliar a qualidade do ar, a escala de Portugal
Continental, podendo assim desempenhar um papel fundamental na sua
gestdo e na compreensado dos fendmenos que lhe estdo associados.

Esta avaliacédo foi efectuada através da aplicagdo de um modelo meteoroldgico
e de qualidade do ar The Air Pollution Model (TAPM) a uma série longa de
dados meteoroldgicos.

No decorrer do trabalho, verificou-se um desempenho do modeloque se pode
considerar aceitavel, no que diz respeito a validacdo das componentes
meteoroldgica e de poluigdo face a dados reais.

A aplicacao desta ferramenta a estudos de impacte ambiental assim como ao
desenho espacial de redes de monitoriza¢édo da qualidade do ar é também de
grande utilidade na gestédo da qualidade do ar. A possibilidade de utilizar um
modelo de mesoscala meteorolégica, ao qual esta associado um médulo
adicional que permite avaliar a dispersédo de poluentes atmosféricos tanto
passivos como reactivos, numa sequéncia anual de simulacdes horarias
representa um passo significativo no estudo da qualidade do ar.
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The growing environmental concern over air quality problems enhances the
need to develop new studies that contribute to the assessment of life quality of
populations.

In this scope, the air quality of a certain region represents a key issue within
sustainable development concept. This work evaluated the air quality over
mainland Portugal, representing an important tool for management strategies
and for the understanding of related phenomena.

The meteorological and air quality model The Air Pollution Model (TAPM) was
applied to Portugal for awhole year and presented a good skill.

The application of this numerical tool to environmental assessment studies and
to the development of air quality networks represents an important addition
within the air quality management strategies.

The possibility of using a mesometeorological and dispersion model toan
hourly based whole year, constituted an important achievement for the air
quality studies.
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CAPITULO |

1. Introducéo

O ar é um recurso indispensavel a vida na Terra. Através de ciclos naturais, 0s seus
constituintes sdo consumidos e reciclados. A atmosfera tem uma capacidade
depuradora que, em condi¢des naturais, garante a eliminacdo dos materiais nela
introduzidos pelos seres vivos.

O desequilibrio deste sistema natural conduz a acumulacdo na atmosfera de
substancias nocivas a vida, fazendo nascer a necessidade de uma accdo de
prevencdo ou de saneamento artificial que, conforme o0s casos, seja capaz de
assegurar a manutencdo de uma boa qualidade do ar.

Cada vez mais os efeitos dos poluentes emitidos para o ar, associados ao
desenvolvimento urbano, industrial e a crescente utilizacdo de veiculos motorizados se
reflectem em efeitos negativos no equilibrio dos ecossistemas e na salide humana.

O ozono (O3;) é um composto presente na atmosfera natural. Na estratosfera é
produzido pela fotélise do oxigénio molecular, ajudando a absorver a radiagdo UV
nociva a vida no planeta. O ozono também é um gas de estufa, dada a sua
capacidade para a absor¢cao na banda dos infravermelhos, contribuindo também assim
para as alteracGes globais.Na troposfera, resuta do equilibrio quimico estabelecido
entre compostos de origem natural como o metano, 0 monoxido de carbono e os

6xidos de azoto.

Actualmente a distribuicdo espacial do ozono troposférico apresenta pontualmente
valores muito elevados ao contrdrio do que se registava no passado. Este
comportamento é explicado pelo aumento da emisséo de precursores de 0zono, como
o0 metano (CH,), o mondéxido de carbono (CO), os compostos orgéanicos volateis (COV)
e 0s oxidos de azoto (NO,) , de origem antropogénica.

Os problemas associados a concentragbes de ozono elevadas na troposfera vao
desde efeitos nocivos sobre a salde e bem-estar dos individuos a reducdo na
producéo e qualidade das culturas e reducdo do tempo médio de vida de materiais,
como as tintas, os plasticos e as borrachas.
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Dada esta situacéo, na Europa e noutros paises tém sido negociados protocolos para
o controlo das emissdes dos principais precursores de 0zono. A estratégia de controlo
tem passado pela adop¢cdo de medidas que minimizem as areas onde 0s niveis
criticos sao atingidos. Este procedimento é também util para avaliar o nivel de redugéo
de emissbes que se teria de atingir para eliminar as areas fora dos niveis
estabelecidos.

Portugal tem uma costa sinuosa e extensa, por vezes associada a topografia
rekevante, de onde resultam circulagdes atmosféricas complexas com uma importancia
significativa na producéo e disperséo de poluentes na atmosfera. Numa estreita faixa
de 50 km junto ao mar reside cerca de 80% da populacdo e estdo localizados a maior
parte dos complexos industriais. Embora a medicdo de ozono se efectue ha varios
anos, o desenvolvimento de ferramentas numéricas adequadas ao seu estudo € sem
davida fundamental para completar este conhecimento.

A caracterizagdo da qualidade do ar de uma dada regido pode ser realizada
recorrendo a trés abordagens complementares: andlise dos dados de qualidade do ar

obtidos nas redes de monitorizacdo integradas ou envolventes a area em estudo,

modelacdo da dispersdo atmosférica & escala local e modelacdo da disperséo
atmosférica a escala regional.

Em qualqguer uma das abordagens utilizadas, a caracterizacdo das circulagcbes
atmosféricas é de extrema importancia para a analise da qualidade do ar de uma certa
de regido. Por exemplo, o estudo das circulacdes de mesoscak permite descrever o0s
padrdes de transporte de poluentes atmosféricos, os potenciais fendmenos de
recirculacdo que lhe estdo associados, assim como determinar a capacidade de
producao de poluentes secundarios.

As escalas atmosféricas de movimento podem ser classificadas em: microscala,
mesoscala, escala sindptica e escala global. No que diz respeito & mesoscala tém sido
realizados varios estudos de forma a avaliar o impacto de determinadas fontes
pontuais na qualidade do ar de uma certa regido, ou mesmo egudar as circulagbes
atmosféricas associadas a certas regides. Contudo, devido aos meios computacionais
e aos modelos numéricos até agora utilizados, estes estudos tém tido em
consideracdo uma escala temporal bastante curta.

Normalmente a modelagcdo da mesoscala é aplicada a periodos de tempo curtos (1 ou
2 dias), para a simulagéo de situacdes episddicas de poluicdo (por exemplo episddios
de poluicdo fotoquimica) ou para a simulacdo de situacdes meteoroldgicas tipicas.
Neste ambito, o estudo aqui apresentado pretende que a aplicacdo do modelo
numérico seja realizada tendo em conta escalas temporais longas (més/ano).

Neste estudo a aplicacdo de um modelo numérico de mesoscala a escalas temporais
longas é uma mais valia para o conhecimento das circulacbes de mesoscala que



Aplicacao de um Modelo Meteorolégico e de Qualidade do Ar a Portugal

influenciam directa e indirectamente os fendmenos de poluicdo atmosférica de
Portugal Continental.

A necessidade de caracterizar adequadamente o territdrio nacional € evidente. Neste
ambito, a modelacdo atmosférica desempenha um papel essencial na avaliagcdo da
qgualidade do ar permitindo a estimativa dos niveis de poluentes em areas nao
abrangidas pela rede nacional de monitorizagdo atmosférica. Esta modelagdo permite
ainda analisar os impactes associados a implantacdo de novas fontes emissoras e
respectiva avaliagdo de medidas de mitigacdo da poluicdo atmosférica. A modelacéo
da qualidade do ar constitui por exceléncia uma ferramenta eficaz de controlo e gestéo
da qualidade do ar.

O modelo numérico The Air polluition Model (TAPM) (Hurley, 2002) foi seleccionado
para a realizacdo deste trabalho pela sua capacidade de aplicacéo a séries longas de
dados, rapidez na modelagao e capacidade de simulacéo das circulagdes atmosféricas
de mesoscala. Sendo constituido por duas componentes principais, meteoroldgica e
de poluicdo, o TAPM é um modelo de disperséo tridimensional que se baseia na
resolucdo das principais equac¢des da dindmica de fluidos e de transporte para prever
a meteorologia e a concentracéo de poluentes ao nivel do solo.

A avaliacédo do dese mpenho de um modelo numérico face a dados reais permite a sua
validagdo enquanto instrumento credivel no estudo de um determinado objectivo
cientifico ou, no caso dos modelos de qualidade do ar, na definicdo de orientacfes
estratégicas para o controlo de um determinado poluente.

Assim, a aplicagédo deste modelo foi validada tendo em conta a comparacgéo das suas
duas componentes (meteorolégica e de poluicdo) com dados meteorolégicos e de
gualidade do ar medidos nas diversas estacdes meteoroldgicas e de monitorizagao
nacionais.

O trabalho aqui apresentado esta dividido em 5 capitulos. No segundo capitulo é feita
a revisado do estado actual dos conhecimentos relativamente ao fenémeno da poluicéo
fotoquimica (incluindo as circulagbes de mesoscala), evolugdo da sua distribuicdo na
Europa e em Portugal, e por fim a legislagédo nacional.

No terceiro capitulo € feita uma breve descricdo das diferentes componentes
numéricas do modelo numérico TAPM, sendo apresentado no capitulo quatro a
aplicacdo a Portugal bem como a comparacdo com outros modelos.

Por fim, no capitulo cinco sédo apresentadas as conclusdes em conjunto com algumas
recomendac0des e sugestdes de desenvolvimento.
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CAPITULO Il

2. A Poluicédo Fotoquimica

O crescente desenvolvimento urbano, o aumento do trafego automével e do consumo
de energia tém provocado um aumento dos episddios de poluicdo atmosférica no
periodo de Verao, em diversos paises Europeus. Este tipo de poluicdo atmosférica,
denominada de poluicdo fotoquimica, ocorre na presenca de radiagcdo solar intensa,
estendendo-se principalmente as regibes do Sul da Europa, incluindo Portugal
Continental. A poluicdo fotoquimica € caracterizada essencialmente pelo aumento das
concentracdes de ozono e de outros oxidantes fortes ao nivel do solo.

O aumento das emissdes dos precursores de ozono, provenientes do trafego ou do
transporte de massas de ar poluidas, e a forte radiagdo solar desencadeiam um
complexo processo de reaccdes quimicas envolvendo a formacgéo de radicais livres,
culminando na producéo de ozono.

Em Portugal as emissdes de poluentes precursores do 0zono sdo maioritarias nas
regides urbanas da zona costeira portuguesa onde existe maior densidade
populacional e onde estdo instaladas grande parte das actividades industriais e dos
transportes.

Os trabalhos realizados sobre a ocorréncia de episddios de polui¢do fotoquimica em
Portugal apontam para uma maior frequéncia durante o Verdo, quando existem
temperaturas elevadas e quando ha transporte de massas de ar de Este, sendo que
durante episddios de brisa costeira 0s niveis de 0zono aumentam em zonas rurais no
interior de Portugal (Barros, 1999).

Desde 1976 que se realizam estudos sobre as concentra¢des de ozono em Portugal.
Na altura verificava-se a sazonalidade dos valores registados, que eram maximos
durante a Primavera e Verdo e minimos em Janeiro e Dezembro (Figueira, 1976).

Na década de 90, outros estudos apontaram para um transporte dos poluentes da
zona urbana de Lisboa para a costa Alentejana, tendo sido apoiados por estudos de
modelacdo atmosférica (Coutinho, et al, 1993; Barros e Borrego, 1995; 1996)

Desde entdo que a realizacdo de trabalhos nesta area tem sido constante, sendo a
modelag¢do numérica uma técnica bastante utilizada.
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Assim, ao longo dos ultimos 10 anos concluiu-se que as circulacdes de mesoscala séo
muito importantes no desenvolvimento de episddios de ozono a escala regional, tendo-
se verificado também a existéncia de fenomenos de transporte a longa distancia
(como por exemplo, o transporte dos poluentes da area metropolitana do Porto para a
zona de Aveiro) (Barros, 1999; Monteiro, 2003; Ferreira, et al, 2004).

Na vertente de estudos de impacte ambiental tém também sido realizados alguns
trabalhos onde se destacou a importancia de determinadas fontes pontuais no ambito
da poluicdo fotoquimica, tendo contribuido para o desenho de futuras redes de
monitorizac¢édo de qualidade do ar (IDAD, 2001; 2002; 2003; 2004).

2.1 Aimportancia da Mesoscala na poluicédo atmosférica

A complexidade da circulagéo geral da atmosfera leva a sua subdivisédo em diferentes
partes, coincidentes com o sistema de movimentos atmosféricos. Assim, a atmosfera
apresenta uma gama de escalas espaciais/temporais que podem ser explicadas
segundo a sua dimensao, duracdo e fenédmenos que nelas ocorrem. A divisdo em
microscala, mesoscala, escala sinoptica e escala global ajuda, muitas vezes, a
descricao dos fendmenos atmosféricos (Seinfelde Pandis, 1998).

Séo os fendmenos que ocorrem na mesoscala que afectam directamente os episédios
de poluicdo atmosférica que se pretendem estudar neste trabalho. Assim, torna-se
oportuno compreender a mesoscala para que a escolha do modelo a utilizar seja
adequada.

Normalmente os sistemas de mesoscala podem ainda dividir-se em: mesoscala-?,
mesoscala-? e mesoscala-?2 As brisas maritimas e terrestres, ventos de vale e
montanhas e circulagcdes urbanas sdo fendmenos descritos na mesoscala-?, que
podem ir aproximadamente até aos 200 km, com uma duracéo temporal de 30 min a
6 h (Ahrens, 2000).

Estas circulacbes de mesoscala sdo fendmenos bastante importantes para a
modelacado fotoquimica e a sua representacao é geralmente feita através de modelos
mesometeoroldgicos de previsdo capazes de simular os campos meteoroldgicos
tridimensionais.

As circulagbes de mesoscala, nomeadamente as brisas costeiras produzem efeitos
diversificados sobre os padrdes de dispersdo dos poluentes. Contudo, é possivel
dividir o impacte destas circulacdes atmosféricas em dois efeitos distintos: por um
lado, a brisa provoca uma mistura acrescida das massas de ar, devido a intrusao de ar
maritimo e por outro, pode provocar a recirculacao de poluentes atmosféricos.
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Como resultado deste processo de recirculacdo, as massas de ar costeiras
transportadas pela brisa de mar de manh& nem sempre sdo de ar maritimo limpo.
Podem conter, em alguns dias, quantidades significativas de poluentes secundarios
transportados ou emitidos em areas urbanas do litoral, como consequéncia da brisa de
mar predominante de NW, como é o caso da area metropolitana do Porto (Pio e
Lopes, 1995).

Portugal, e em especial a sua orla ocidental, encontram-se frequentemente sob a
accdo de circulagBes meteoroldgicas de mesoscala, nomeadamente os sistemas de
brisas. As circulagcdes de brisa de mar apresentam um desenvolvimento importante
podendo estender-se até 50 km para o interior do territério nacional (Bonsang, et al,
2001).

Em diversas campanhas realizadas na Regido de Aveiro foram medidos niveis de
ozono em trés locais diferentes (Aredo, Oliveira do Bairro e Tabua), alinhados numa
direccdo Noroeste — Sudeste. Neste trabalho conseguiu -se medir os efeitos da brisa
de mar em Tabua (? 50 km da costa em direc¢éo a Este), sendo que na maioria dos
casos a brisa foi responsavel pelo transporte dos poluentes emitidos na costa. Durante
este transporte houve a formagdo de poluentes fotoquimicos tendo-se medido
concentracdes elevadas de 0zono ha zona mais interior (Bonsang, et al, 2001).

2.2 Transportede Ozono

A distribuicdo espacial do ozono depende de um conjunto de processos dinamicos de
dispersao e transporte bem como diversos processos de producao e remocao. Estes
processos dindmicos de disperséo e transporte (fotoquimica, trocas de massas de ar
entre a estratosfera e a troposfera e deposicao), em determinadas condicdes
meteoroldgicas, podem conduzir a concentracdes elevadas de 0zono ao nivel do solo.

Estes mecanismos, dependendo do tempo de vida das espécies quimicas e
reservatorios considerados, podem dar origem a diferentes escalas de distribuicao do
fenémeno: producéao rapida de ozono a partir de precursores reactivos e distribuicdo a
mesoscala e seguidamente a escala regional; producdo progressiva de ozono ao
longo de um processo de transporte da escala regional a escala global e transporte
dos precursores e formacao lenta de ozono a escala global.

A escala global, as circulacdes gerais do planeta sdo determinadas pelo
posicionamento dos grandes sistemas de altas e baixas pressdes. Nas zonas mais
poluidas, o ozono é rapidamente produzido localmente ou a escala regional e
posteriormente transportado a longa distancia conjuntamente com alguns precursores
de tempo médio de vida mais elevado que vao dando origem a producéo lenta de
0zono.
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Estudos recentes (Derwent, et al., 2004), revelam a detec¢éo de niveis de ozono, em
cerca de 21 estacdes de monitorizacdo Europeias, provenientes da América do Norte
e da Asia, demonstrando assim a existéncia de um transporte intercontinental de
ozono. Numa base anual, conclui-se que o transporte intercontinental contribui em
cerca de 13 ppb, para os niveis de ozono registados na Europa. Estas fontes
interocontinentais influenciam as concentracdes de ozono do continente Europeu de
diferentes formas, tanto ao nivel quantitativo como ao nivel da distribuicdo espacial,
ajudando muitas vezes a explicar os diferentes ciclos que ocorrem ao nivel regional.

As observacdes dos niveis de ozono ao nivel do solo, realizadas por satélite e/ou de
avido evidenciam, também, a existéncia deste transporte intercontinental e a sua
proveniéncia (Volz — Thomas, 2003).

O impacte das emissdes provenientes da América do Norte e da Asia nos niveis de
ozono registados na Europa também tem sido estudado através do modelo global 3-D
GEOS-CHEM (Li et al., 2002). De acordo com este estudo, os niveis de ozono
diminuem cerca de 2-4 ppb quando as emissdes provenientes da América do Norte
sdo nulas.

A escala sindptica € normalmente a escala a que se dao os grandes episddios de
poluicdo fotoquimica com duracdo de alguns dias e ambito espacial da ordem da
escala do fenbmeno meteoroldgico associado.

Normalmente na Europa central e do Norte os episédios estdo associados a sistemas
de altas pressdes com bom tempo (ventos fracos, céu descoberto e temperaturas
elevadas).

No Sul, os episddios embora se possam verificar nas mesmas condi¢cdes das da
Europa de Norte, normalmente, dada a maior disponibilidade de radiagdo solar e
temperaturas mais elevadas, a cinética de producéo de ozono € mais rapida e intensa
apresentando, portanto, uma escala espacial e temporal inferior. Para além dos
aspectos associados a propria cinética das reaccdes fotoquimicas, a geracdo de
circulagbes de mesoscala, do tipo da brisa costeira, promovem fenémenos de
recirculacdo e transporte a escalas da ordem da dezena ou centena de quilometros.
Os aspectos associados a geragéo de brisas costeiras em Portugal ja foram discutidos

neste trabalho.

O transporte vertical de ozono ocorre essencialmente através das trocas de ozono
entre a camada limite atmosférica e a troposfera livre, sendo que também na camada
limite existe movimento vertical de ozono.

A troposfera desenvolve-se até cerca dos 11 km de altitude. Na parte superior da
troposfera situa-se a troposfera livre, situando-se na parte inferior a camada limite
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atmosférica (CLA), directamente influenciada pela presenca da superficie terrestre
correspondendo a uma escala de tempo da ordem da hora ou inferior (Stull, 1995).

A CLA é geralmente mais espessa em regidoes de baixas pressdes e menos espessa
nas regibes de altas pressfes, tanto em terra como no mar. Nas regides de altas
pressdes a subsidéncia e a divergéncia produzida a baixa altitude transporta as
massas de ar da CLA para as regibes de baixas pressdes tornando relativamente
menos espessa a camada limite. Nas regifes de baixas pressdes, 0s movimentos
verticais mais ou menos intensos transportam as massas de ar da superficie para
niveis elevados da troposfera, promovendo uma mistura profunda. Este tipo de
situagbes podera estar associado ao transporte vertical de ozono para niveis muito
elevados na troposfera (Stull, 1995).

A mistura vertical entre a camada limite atmosférica e a troposfera livre € pouco
efectiva, dando-se essencialmente por frontogénese associada aos sistemas frontais
activos, conveccao profunda e efeitos de relevo (Seinfeld e Pandis, 1998).

Qualquer um destes processos promove uma mistura suficientemente profunda ra
camada limite atmosférica a ponto de transportarem consigo massas de ar
provenientes da troposfera livre.

Estudos de modelagdo deste processo indicam que as intrusbes de ozono
estratosférico embora de pequena dimenséao influenciam os niveis de ozono na baixa
troposfera durante o Inverno, onde se estima que cerca de 10 % da concentragéo de
ozono seja tenha origem estratosférica. Durante o Verdo estima-se que esta
percentagem seja negligenciavel (Fusco e Logan, 2003).

As trocas de ozono entre a troposfera livre e a estratosfera dao-se essencialmente nas
latitudes médias, na fronteira entre as massas de ar frio polares e as massas de ar
guente provenientes das latitudes mais baixas. As variacdes horizontais de presséo
associadas ao forgamento sindptico sdo muito elevadas nestas regides. Por outro
lado, as circulacdes de massas de ar de Oeste para Leste no Hemisfério Norte levam
a que a forca de Coriolis seja maxima. A 10 km de altitude, o jacto polar descreve uma
trajectéria ondulatéria em torno dos pélos. Ao bngo desta trajectéria o vento pode
acelerar de uma forma intensa, provocando a ruptura da tropopausa e a aspiracdo de
ar estratosférico. E desta forma que s&o introduzidos niveis de ozono elevados na
troposfera (Beck, et al., 1997).

Portugal surge como local privilegiado para a ocorréncia deste tipo de fenémenos, o
gue podera explicar alguns dos niveis esporadicamente elevados de ozono
observados durante o fim do Inverno e Primavera (Barros, 1999). Com base em
observacdes de retro-trajectérias, em conjunto com 0s mapas da tropopausa em
superficies isobaricas, foram analisados os campos de vorticidade potencial
isentrépica e de temperatura potencial gerados pelo modelo de mesoscala MM5,
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tendo-se verificado a existéncia de entrada de ar estratosférico na troposfera (Fontes,
etal, 2004).

2.3 Os precursores de Ozono

Tal como se referiu anteriormente, 0 ozono existente na baixa troposfera é causado
por um conjunto de reaccfes fotoquimicas complexas envolvendo as emissdes de
determinados precursores, de origem antropogénica e biogénica.

As principais fontes emissoras de Oxidos de azoto sdo os processos de combustéo
(veiculos automéveis e centrais térmicas), sendo a actividade biol6gica (nitrificacéo e
disnitrificacdo) outra fonte de emissdo significativa. O tempo médio de vida destes
poluentes situa-se entre as 6 e 10 horas, sendo que a sua distribuicdo espacial na
atmosfera ndo € homogénea, sendo mais elevada nas zonas onde ocorrem as
emissoes.

Em Seinfeld e Pandis (1998) refere-se que as emissdes de COVNM estédo
essencialmente associadas a actividades antropogénicas relacionadas com a queima
de combustiveis podendo ainda resultar da evaporacdo de solventes. Uma fonte
peculiar destes compostos é a vegetacdo, que os produz durante a sua actividade
fotossintética (emissdes de isopreno e terpenos). Tal como o NO,, o tempo médio de
vida destes poluentes na atmosfera é curto sendo removido da atmosfera, na
presenca de luz solar, por oxidacdo pelo radical hidréxilo (OH) e a noite pelo NO 5

O monodxido de carbono tem origem essencialmente em combustdes incompletas
(veiculos automdveis), oxidacdo do metano e de hidrocarbonetos presentes na
atmosfera. O seu tempo de vida, cerca de 2 meses, € superior ao do NO, e COVNM.
No entanto, a sua distribuicdo espacial é heterogénea tal como os outros dois
poluentes. E removido da atmosfera pelo radical hidroxilo e pela deposic¢&o no solo.

O metano apresenta uma distribuicdo espacial homogénea dado que o seu tempo
médio de vida na atmosfera € relativamente elevado (cerca de 11 anos). Este
composto € produzido essencialmente por decomposicdo bacteriana da matéria
organica em condicdes anaerodbias, estando também associado a processos de
desgasificagdo de minas de carvao, industria petrolifera e distribuicdo de gas natural.
Tal como o CO a sua re mocao da atmosfera provém, na sua maioria, da oxidacéo pelo
radical OH.

A Unido Europeia, no seu conjunto de "Headline Environmental Indicators", adoptou
um indicador, o Potencial de Formacao de Ozono Troposférico (TOFP), expresso em
COVNM, para as emissdes de substancias precursoras do ozono troposférico, que faz
a agregacao dos ja referidos gases apds afectacdo de cada um por factores de
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ponderacao especifica (NOx — 1,22, COVNM - 1,0, CO - 0,11 e CH, — 0,014). Este
indicador foi desenvolvido em conjunto pela Agéncia Europeia do Ambiente e pelo
Protocolo do Programa de Vigilancia dos Poluentes Atmosféricos a Longa Distancia

(EMEP) da Convencéo sobre Poluicdo Atmosférica Transfronteira a Longa Distancia
(CLRTAP) (WHO, 2002).

Na Figura 2.1 apresenta-se o indicador para as emissdes de substancias precursoras
do ozono, em Portugal. Salienta -se que, nao foi possivel em tempo util utilizar dados

mais recentes.

=

Figura 2.1 — Emissdes de substancias precursoras do Ozono Troposférico em Portugal.
Fonte: (1A, 2003)

A principal fonte de emissdo de gases precursores do 0zono troposférico é o sector
dos transportes, seguido do sector industrial. Os poluentes com maior peso sdo 0 NOx
e COVNM (IA, 2003).

Na década de 90 a emissdo de substancias precursoras do ozono troposférico
apresentou um aumento de cerca de 27%, havendo uma evoluc¢do diferenciada
guando se analisam separadamente os quatro gases considerados. Assim, 0s
COVNM, os NO xe o CH, tém estabilizado e o CO te m reduzido.

A partir de 2000 tem havido uma tendéncia de estabilizacdo/reducéo destas emissoes,
apesar de ainda se estar acima do valor limite que é proposto atingir em 2010 pelas
metas europeias (1A, 2003).

Nas Figuras 2.2, 2.3, 2.4 e 2.5 apresentam-se as emissdes (em kt) dos precursores do
ozono NOy, COVNM, CH, e CO até ao ano de 2001.
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Figura 2.2 — Emissdes de NOy em Portugal e metas a alcangar em 2010.
Fonte: (IA, 2003)
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Figura 2.3 — Emissdes de COVNM em Portugal e metas a alcangar em 2010.
Fonte: (1A, 2003)
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Figura 2.4 — Emissdes de CH, em Portugal.
Fonte: (1A, 2003)

Figura 2.5 - Emissdes de CO em Portugal.
Fonte: (1A, 2003)

Os resultados obtidos no inventério nacional de emissdes e o indicador sobre as
emissdes de substancias precursoras do ozono troposférico evidenciam que as
emissdes destes poluentes em Portugal se encontram ainda muito além dos limites
estabelecidos para 2010, apontando para a necessidade de serem tomadas medidas

gue os permitam cumprir (1A, 2003).
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Na Europa verifica-se que as emissdes dos precursores do ozono troposférico tém
vindo a diminuir, tendo sofrido uma reducéo de cerca de 28 % desde 1990 até ao ano

2000.

Esta reducéo deve -se essencialmente a introdugéo dos catalisadores nos automéveis,
do aumento de veiculos a gaséleo e a implementacdo da Directiva dos Solventes
(EEA, 2004).

Contudo, apesar das reducfes das emissdes atingidas constata-se que para paises
como Portugal, Espanha, Grécia, Irlanda e Bélgica as metas de reducdo dos
precursores de ozono estdo longe de ser alcancadas (EEA, 2004).

Uma consequéncia directa da implementacéo da Directiva Solventes € a reducdo dos
niveis de ozono no ar ambiente. Estudos recentes revelam que a substituicdo dos
solventes por compostos oxigenados reduzia, consideravelmente os niveis de ozono
em Londres (Andersson— Skdld e Holmberg, 2000).

O controlo das emissdes de NO, e CO, das fontes antropogénicas da América do
Norte e da Asia, podem influenciar a qualidade do ar na Europa, contribuindo para o
cumprimento ou ndo dos objectivos Europeus, em termos de legislagdo (Derwent, et
al., 2004).

2.4 Niveis de Ozono

O ciclo anual das concentra¢fes de fundo no Hemisfério Norte é caracterizado por um
maximo na primavera durante o més de Maio. Contudo, em locais que sejam
afectados pela producéo local de ozono este pico ocorre no Verdo. Ainda néo existe
consenso sobre a origem deste pico, embora todas as evidéncias apontem para as
trocas de ozono entre a troposfera livre e a estratosfera, anteriormente referidas. No
gue diz respeito ao Hemisfério Sul esta evolucdo € bastante mais dispersa, e ainda
nao existe nenhum valor determinado até esta altura (Rao, et al., 2004).

Apesar dos dados histéricos de ozono serem apenas semi-quantitativos, a sua
comparacao com os niveis actuais de ozono troposférico evidenciam um aunento de
cerca do dobro, com um pico nos anos 50. A incerteza associada a localizacéo das
estacdes de fundo tem causado alguma dificuldade na definicdo das tendéncias de
evolucdo das concentragBes de fundo de ozono. Contudo existem indicacbes que
estes niveis tém aumento numa proporcao de 0,5 a 2% por ano (Vingarzan, 2004).

As concentracdes de fundo de ozono variam normalmente entre os 40 a 100 pg.m
sendo que este valor é claramente dependente da época do ano e da latitude (factores
gue afectam a intensidade da radiacéo solar) (Vingarzan, 2004).
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Na Figura 2.6 pode observar-se a média anual de ozono em Portugal continental para
as estagOes de monitorizagdo da rede nacional de qualidade do ar (URLDS5).

| O Média Anual de Ozono |
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Figura 2.6 — Média Anual das concentragcdes de O3 para as estacdes de monitorizagao de
qualidade do ar em Portugal continental.

Em Portugal, uma analise aos dados de qualidade do ar entre 1995 e 2003 revelou
que as concentracdes de fundo n&o ultrapassam o valor de 50 pg.m* nas estacées de
monitorizacdo. De uma forma geral pode observar-se que, as concentracdes médias
de ozono tém vindo a aumentar desde 1995. E, no entanto de salientar que, a média
realizada se refere as estacdes existentes em cada ano e que actualmente o nimero
de estacdes é muito superior.

Na Europa também se verifica um aumento nas concentragbes médias de ozono
enquanto que os valores maximos e os percentis horarios tém vindo a diminuir na
Ultima década (EEA, 2004).

Os episodios de ozono tém vindo a ser cada vez mais frequentes e a constituir um
problema de poluicdo atmosférica, sendo as condi¢cdes meteoroldgicas adversas (céu
limpo e temperaturas elevadas) uma importante contribuicdo para as concentragdes
elevadas que se tém vindo a registar. No Verdo de 2003, ap6s se verificarem
condigBes meteoroldgicas extraordinarias, ocorreram varias ultrapassagens do limiar
de informac&o ao publico 180 pg.m® em toda a Europa (Figura 2.7). Em Portugal, no
mesmo periodo ocorreram cerca de 374 ultrapassagens do limiar de informacédo ao
publico.
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Figura 2.7 — Niumero de ultrapassagens do limiar de informac&o ao publico — 180 ug.m'3
observado nas esta¢c8es de monitorizagéo rurais e urbanas, para o periodo de Abril a
Agosto de 2003.

Fonte:(EEA, 2004)

Em suma, existe ainda muito trabalho para ser feito no que diz respeito a
caracterizac@o dos niveis de o0zono tanto a escala global como regional. Verifica-se
ainda que, os processos que envolvem a producdo e remog¢do de 0zono ndo sao
lineares e que a produgdo de ozono ndo aumenta linearmente com o aumento das
concentracdes dos seus precursores. De facto, podem até decrescer, em certas
circunstancias, com o aumento de NOxy

Poder-se-ia também pensar que a polui¢do fotoquimica estaria somente associada a
atmosferas urbanas, onde ocorrem as relevantes emissdes de NOyx e alguns
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hidrocarbonetos. Contudo, a rapida remocdo de NOx comparativamente com 0S
hidrocarbonetos faz com que em atmosferas rurais, distanciadas dos focos urbanos
poluentes, esta situacao nao se verifique.

Perante a néo linearidade dos processos de producdo e remogédo de ozono, importa
entdo referir algumas das mais importantes reac¢des que ocorrem na atmosfera.

Em ambientes ndo poluidos, a producdo de ozono é realizada através do ciclo
fotoquimico basico do NO .

A fotdlise do dioxido de azoto (NO,) (reaccédo 2.1), onde h? simboliza a radiac¢éo solar,
sendo h a constante de Planck e ? frequéncia da radiacdo, da origem a um atomo de
oxigénio no estado fundamental (O (*P)) e a uma molécula de NO. O ozono é
posteriormente produzido (reac¢do 2.2) na recombinacdo do atomo de oxigénio no
estado fundamental (O (P)) com uma molécula de oxigénio (O,), na presenca de uma
terceira substancia M (M=0; ou N;), que estabiliza os produtos da reac¢éo. A molécula
de NO resultante da fotélise do NO, reage rapidamente com o O; produzido na
reaccao 2.2 formando novamente NO..

NO; + h?(?<420nm) ? NO + O(*P) (2.1)
O(CP) + O, (+M)? O3(+M) (2.2)
NO + 0;? NO,+ O, (2.3)

Este conjunto de reaccdes, na auséncia de outras espécies e dependendo das
concentracdes iniciais, constitui um ciclo fechado em equilibrio dindmico sem
producéo efectiva de ozono, podendo ser representado por:

[O4] = K1 [NO,] /K2 [NO] (2.4)

onde K; € a constante de equilibrio da fotélise do NO, e K, é a constante de equilibrio
da reaccdo do NO com o O; (reacgdo 2.3).

Em ambientes nao poluidos, a producdo de ozono também envolve o radical hidro-
peréxilo (HO,) e o metilperdxilo (CH;0,), que séo produtos intermédios da oxidagéo
do CO edo CH;

HO,+NO ? OH + NO; (2.5)
CHi0,+NO? CH,0 + NO; (2.6)

A reaccdo do NO com os radicais HO, e CH;O, verifica-se quando a NO/O,
suficientemente grande (> 2 x 10%), o que implica niveis aproximados de NOyde 0,02

a0,04 ug.m>. Nesta situacéo, a oxidacdo do CO e CH, pode ser descrita por:

17
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CO+20,+h?? CO,+ Os (2.7)
CH, + 40, +h?? HCHO + H,0 + 20, (2.8)

O radical hidroxilo (OH) é responsavel pela inicializacéo dos processos de oxidacéo,
sendo regenerado directamente pela reaccao 2.5 e indirectamente na fotdlise do
0zono.

O formaldeido (HCHO) é o produto principal das reac¢des do metano, podendo ser
fotodissociado a CO, fotodissociado e oxidado produzindo OH e O e ainda atacado
directamente pelo OH.

HCHO + h?(?<360 nm)? CO +H, (2.9a)
HCHO +40,+3h?? CO +20H + 20, (2.9b)
HCHO + OH ? HCO + H;O (2.9¢)

Este tipo de reacc¢do de oxidagdo é aplicavel a todos os outros hidrocarbonetos sendo
gue o nimero de moléculas de ozono formadas depende do tipo e reactividade do
hidrocarboneto inicial. O potencial maximo de producdo de ozono varia entre as 3,7 e
as 14 moléculas por molécula de hidrocarboneto oxidada (Barros, 1999).

Em atmosferas ndo poluidas, remocdo do ozono pode ser efectuada tanto por
degradacao quimica ou fotoquimica quer por deposic¢ao directa no solo.

0;+h?? 0,+0O(P) (?>310nm) (2.10)
0;+h?? 0,+0O(D) (?<310nm) (2.11)

A partir da reaccao 2.10 ndo existe consumo de ozono devido a rapida regeneracdo a
partir da reaccdo do &tomo de oxigénio no estado fundamental O(’P) com o G
(reacgdo 2.2). Contudo, com a reacgdo 2.11 existe um consumo efectivo de ozono
devido & reaccdo do 4tomo de oxigénio no estado excitado O(D) com o vapor de
agua, dando origem a radicais hidroxilo. Esta € uma das principais fontes de radicais
hidroxilo na atmosfera.

O(D) +H,0? 20H (2.12)

O radical hidroxilo pode também ter um papel importante no ciclo oxidativo do CO e do
CH, em atmosferas com baixo teor de NOy (<0,02 pg.m?), levando ao consumo
efectivo de ozono através da seguinte reaccao:

CO + CH4+ O3+ h?? CO,+ CHOOH (2.13)
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Outra forma de remocédo de ozono da atmosfera passa pelas reaccbes em fase
aqguosa verificadas na cobertura nebulosa. Alguns autores defendem (Jonson e
Isaksen, 1993) que estas reac¢bes podem influenciar as concentracdes em meio
aquoso, principalmente ao nivel do ciclo do ozono troposférico.

Por outro lado, a deposicdo seca no solo constitui, em meio rural, 0 maior sumidouro
de ozono troposférico, sendo que o processo pode dar-se por: decomposicdo
termodindmica 203 ? 30, catalisada pela superficie ou reaccdo com as coberturas
vegetais.

E ainda de salientar que em atmosferas n&o poluidas os hidrocarbonetos nio metano
de origem biogénica desempenham um papel importante no ciclo do ozono. O
isopreno e o ? - pineno sao dois hidrocarbonetos biogénicos de elevada intervengéo
no ciclo quimico do ozono. O isopreno apresenta uma elevada reactividade tanto com
0 0zono como com o radical hidroxilo, enquanto que o ? - pineno reage mais com o
radical OH.

Em ambientes poluidos, a taxa de producdo de ozono, ndo estd simplesmente
relacionada com a concentragdo de NOx, ja que o himero e a concentragdo de outros
constituintes quimicos, principalmente compostos organicos volatéis (COV), aumenta
consideravelmente.

As concentragfes elevadas de ozono em ambientes poluidos resultam da perturbagéo
introduzida pelo ciclo de oxidacdo dos COV no ciclo natural do NOyx — O3 ao permitir
vias alternativas para a oxidagdo do NO a NO, sem passar pelo consumo de Os. Os
mecanismos de oxida¢édo dos COV sdao controlados pelo radical hidréxilo (OH) durante
o dia e pelo radical nitrato (NO 3, durante a noite. A acumulagédo de O; acontece
devido a producéo de radicais HO;, e RO, que oxidam o NO a NO, que por sua vez se
fotodissocia (reac¢des 2.1 e 2.2) produzindo ozono.

Os aldeidos e as cetonas sdo também uma fonte importante de radicais livres que
podem levar & formacgao de ozono, que por seu lado ajuda & oxidacao de outros COV.
Estes poluentes para além de serem poluentes secundarios sdo também emitidos por
fontes especificas em atmosferas poluidas.

A oxidacdo da maioria dos compostos organicos, inicia-se pela reac¢do com o OH
seguindo-se uma sequéncia rapida como exemplificado para o CH, (reaccdo 2.8).
Contudo, quando a estrutura do composto organico é mais complexa a oxidagéo
podera ocorrer em mais do que um ciclo de reaccdes de oxidacdo com a producéo de

2 moléculas de ozono por cada ciclo (reacgéo 2.14).

RH+40,? R4O + H)O + 20, (2.14)
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Este ciclo de reaccdes é auto catalitico dada a possibilidade de regeneracdo do
radical OH capaz de atacar outros hidrocarbonetos a partir da reacgéo do radical HO,

em presenca do NO.
HO,+ NO ? OH + NO; (2.15)

O CO é o pendltimo produto da oxidacdo dos COV sendo portanto o ciclo de oxidacao
dos COV uma das suas maiores fontes. Contudo, em atmosferas poluidas a emisséo
resultante dos processos de combustdo pode também contribuir para a producao
directa de ozono (reacgéo 2.7).

a

Existem ainda outras transformacdes quimicas do NOx que levam a geracdo de
diversos compostos de azoto organicos e inorganicos com interferéncia directa e
indirecta na producdo ou remocdo de radicais HOy, espécies de importancia
fundamental no ciclo do ozono. Neste aspecto refira-se que, embora a maior parte dos
processos de oxidagdo na troposfera se verifiquem durante o dia e sob a influéncia da
luz solar, alguns processos nocturnos estdo associados ao ciclo do ozono. Estes
processos noctumos, embora ndo levem a produgcédo de ozono, conduzem a sua
remocao e a geracao de outros poluentes secundarios de grande importancia no ciclo

do ozono do dia seguinte (Seinfeld e Pandis, 1998).

2.5 Legislacao Aplicavel

O ozono é um poluente que em determinadas concentracdes provoca irritacdes nos
olhos, nariz e garganta, seguindo-se tosse e dor de cabeca. Penetra profundamente
nas vias respiratérias, afectando os brénquios e os alvéolos pulmonares. A sua accao
fazse sentir, mesmo para concentracdes baixas e para exposi¢des de curta duragédo,
principalmente em criancas. Causa efeitos nocivos na vegetacdo e nas culturas,
provocando manchas significativas nas folhas, reducdes de crescimento e completa
destruicao de culturas mais sensiveis. A degradacdo de muitos ma teriais, tais como a
borracha, designadamente dos limpa para-brisas dos automéveis é também um efeito
da exposicéo a este poluente.

Conscientes destes factos as autoridades competentes de diferentes paises e
entidades (Organizacdo Mundial de Salde) tém vindo a estabelecer normas de
gualidade do ar associadas a este poluente.

Na Europa, a Directiva Comunitaria 2002/3/CE de 12 de Fevereiro 2002, relativa ao
0zono no ar ambiente fixou valores baseados nos resultados dos trabalhos realizados
no ambito da Organizagdo Mundial de Saude (OMS). Esta directiva foi transposta para
o direito Portugués em 2003, surgindo o Decreto-Lei n° 320/2003 de 20 de Dezembro.
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Este Decreto -Lei visa definir objectivos a longo prazo, valores alvo, limiares de alerta e
de informacéo ao publico, bem como métodos e critérios comuns a avaliacdo das

concentracfes de 0zono e suas substancias precursoras no ar ambiente (6xidos de
azoto e compostos organicos volateis).

No Quadro 2.1 apresentam-se os limites definidos na legislacdo da qualidade do ar
em vigor para o O.

Quadro 2.1- Resumo do Decreto-Lei n.° 320/2003 de 20 de Dezembro para o 0zono.

Valores Alvo
Parametro Valor Alvo para 2010
x » . 120 pg.m?® - valor a ndo
Valor alvo para a protecgao Valor m&imo das médias octo- d is de 2
da salde humana horérias do dia exceder em mais de 5
dias por ano civil
= AOTA40 calculado com base em
Valor alvo para a protec¢ao . . . 3
da v%getag%o ¢ valores horarios medidos de Maio 18 000 pg.m>h*
a Julho (inclusive)
Limiares
Parametro Limiar
Limiar de Informacéo Média horaria 180 pg.m3

Limiar de alerta Média horaria 240 ug.m’®
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CAPITULO IlI

3. O Modelo de Dispersdao TAPM

No ambito do presente trabalho foi aplicado o modelo The Air Pollution Model (TAPM)
desenvolvido peh CSIRO — Atmospheric Research (Hurley, 2002).

O TAPM é um modelo de disperséo tridimensional que se baseia na resolucéo das
principais equacdes da dinamica de fluidos e de transporte para prever a meteorologia
e a concentracdo de poluentes ao nivel do solb. Através da integracdo de dois
maodulos principais, um meteoroldgico e um de poluicdo atmosférica, o TAPM estima
0s parametros meteoroldgicos importantes para a simulacdo da disperséo tanto a
escala local como a escala regional (Figura 3.1)

Dados de entrada

Base de dados: topografia, uso do solo, andlises

sindpticas

Resultados

Campo 3D de Ventos, temperatura e outros parametros
meteorolégicos

Dados de entrada

Emissdes, caracteristicas das fontes emissoras

| B Componente de

Poluicdo

Resultados

Campo 3D de concentragbes e/ou
deposicéo de poluentes

Figura 3.1 — Representacdo esquematica do Modelo TAPM.
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Para as previs6es meteoroldgicas, anteriormente referidas, o modelo utiliza bases de
dados globais de orografia, uso do solo, temperatura superficial e condi¢Ges

singpticas.

A base de dados de orografia, uso do solo e vegetacao provém da Earth Resources
Observation Systems (EROS) sendo disponibilizada com base num sistema de

coordenadas de latitude e longitude com um espacamento de ? 1 km (URL9).

Os dados referentes a temperatura superficial do mar sdo provenientes da US
National Center for Atmospheric Research (NCAR), sendo disponibilizados em médias
mensais de longo termo, para um espacamento de 100 km com base nas
coordenadas de latitude e longitude (URL10).

A base de dados sinoptica é obtida a partir dos modelos de previsdo meteoroldgica
Limited Area Prediction System (LAPS) e Global Analysis and Prediction (GASP) do
Bureau Of Meteorology (BOM) da Australia (URL11; URL12). Os dados referemse a
médias & 6 horas numa grelha de espacamento de 75 a 100 km, com base em
coordenadas de latitude e longitude.

Este modelo resolve a equacédo da quantidade de movimento para as componentes
horizontais do vento, a equacdo da continuidade de um fluido incompreensivel para a
componente vertical e equacdes escalares para a temperatura potencial e humidade
especifica (Hurley, 2002).

O TAPM ja foi aplicado a diversas situagcdes dada a sua versatilidade, incluindo
estudos de escala local, tendo sido comparado com outros modelos tais como o
ISCST3 e o AERMOD (Luhar e Hurley, 2003). Nestes trabalhos de validacdo
demonstrou-se que o TAPM fornecia boas estimativas tanto para a média como para
os valores maximos em comparagdo com outros modelos e com medicdes reais,
podendo também ser empregue em trabalhos de licenciamento industrial.

O TAPM tem vindo a ser aplicado, a nivel internacional (Park, et al., 2004), tendo
demonstrado bons resultados, na estimativa de SO,, particulas, NO, e O, em
comparagdo com medicdes reais.

Em Portugal, o TAPM também foi testado em estudos a escala local (IDAD, 2002;
2004), tendo produzido resultados bastante razoaveis, sendo uma ferramenta
importante em estudos de impacte ambiental. A interpretacdo dos resultados do
modelo néo fica limitada a avaliacdo do cumprimento da legislacdo através da analise
de médias e percentis, podendo incluir o estudo da evolugcdo temporal do campo
tridimensional de concentracdes de um poluente. A andlise do tipo de pluma de uma
determinada fonte pontual é por si s6 um avan ¢o importante na andlise deste tipo de
fontes e consequente avaliacdo de impactes (Coutinho et al., 2004).
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3.1 Componente Meteoroldgica

A componente meteorolégica do TAPM baseia-se na resolugdo da equacdo da
continuidade de um fluido incompressivel, com a opcdo de ndo hidrostatico, para um
sistema de coordenadas verticais que segue a orografia, para simulacbes
tridimensionais. Inclui parametrizagdes dos processos fisicos para formacgédo de
nuvens/chuva, turbuléncia, uso do solo e fluxos de radiacao.

O dominio hotizontal do modelo é limitado a uma dimens&o de 1000x1000 km, devido
ao facto de se assumir uma grelha uniforme desprezando a curvatura da Terra.

O vento médio é determinado através das suas componentes u e v (m.s™") a partir das
equacgdes do movimento (3.1 e 3.2) e a velocidade vertical w (m.s™) a partir da
equacado da continuidade (3.3). A temperatura potencial ? (K) € determinada pelas
equacdes da energia (3.4) e da conservacao da agua (3.5).

2

o 2 9
du ?? 72')37 2 s 2 22 U2
QUosanils _of?,ov Pz 2 4K % 3.1
dt 2X 93— 3 R BT R (3:1)

? S ? 25?25 2
dv ., ., 22 32*??5?)?26 7" 13 2 g
A T 22,5 727
W 29 2 2
W* ??g;u?ﬂg?o 1 :3 72@9720:3 (3.3
?z o0 QY é?zG? X N2
? ?2
do 9 s 9 ')9 ”3’78, 3.4)
g ’; 3 Z ,) h92*7 ; :
28?2,7
dq ') : g ?? 02
S : :
22 K 9?S (3.5)
2 7* h,)* q
dt ogs’?z 2 22 2 7?2 9

Os termos S, e §; sdo os termos fonte/sumidouro para a temperatura potencial e
humidade, respectivamente.

O célculo da média dos termos que constituem as equacdes base leva ao
aparecimento de outros termos, que sédo o produto dos valores de flutuagdo turbulenta
das variaveis dependentes. A definicdo destes termos, passa pelo desenvolvimento de
equacbes de prognéstico que conduzem a geracdo de outros termos de ordem
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superior. Esta situacdo leva ao conhecido problema de fecho do sistema, sendo
necesséario fechar o sistema relacionando os termos de flutuagdo com variaveis

escalares definidas.

O célculo da turbuléncia (mais propriamente dos fluxos turbulentos), para o TAPM, é
feito através da aplicacdo de um fecho da turbuléncia de segunda ordem com base na
teoria dos K (através dos coeficientes de difusividade) e de gradientes dos termos
médios. As equacdes dos fluxos sdo representadas em 3.6, 3.7 e 3.8.

—_ 220 U 2
U] ?EE?ij ?K3—?2—3 (3.6)
N 299 ?
u? ? ?2K3—122,3 (3.7)

27X, ?
u? ??25K — (3.8)

?Xi

Onde i, j correspondem as trés direccdes de coordenadas (i=1,2,3 para X, y, z

respectivamente), u;, u; séo as velocidades, ?,=0.00065 K m'eF éum escalar.

As condi¢Bes fronteira superficiais para os termos médios sao de velocidade igual a
zero com ?, = C,To(1+0,61q0)/ %, com To= (1-?2)T4 + ?Tre go = (1-?4)qq + ?1qs Onde ?;
€ a fraccdo de cobertura de vegetacao (g-solo e f-vegetacdo). A parametrizacao do
solo e da vegetagao provém de Kowalczyk et al, (1991).

No que diz respeito as parametrizacdes do solo utilizadas para zonas urbanas verifica-
se que o TAPM utiliza um valor médio de densidade urbana, sendo que o centro de
uma cidade podera ter os valores de rugosidade, fluxo de calor e frac¢éo de cobertura
urbana subestimados, dependendo da densidade urbana de cada estudo. Neste
modelo as areas suburbanas sé@o aproximadas a condi¢fes rurais.

Se o tipo de superficie for agua, a temperatura superficial é igual a temperatura
superficial da agua e a humidade é igual ao valor de saturacao. Se o tipo de superficie
€ de gelo/neve permanente, o valor da temperatura superficial é igual a — 4°C e a
humidade é igual ao valor de saturacéo.

As condi¢des fronteira para os fluxos turbulentos séo determinadas pelo comprimento
de Monin-Obukhov com as funcdes de estabilidade de Dyer e Hicks. A altura da
camada de mistura para situacdes de conveccgédo (situacbes instaveis) é definida no
primeiro nivel do modelo acima da superficie para onde o fluxo vertical de calor é
negativo. Para condi¢des estaveis/neutras define-se a altura da camada de mistura no
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primeiro nivel acima da superficie onde o fluxo vertical de calor € menos de 5% do
valor superficial.

O modelo TAPM ¢ inicializado em cada ponto da malha com os valores u, ?, w e q
interpolados da base de dados sindptica. Sao definidas isolinhas paralelas orientadas
ao nivel médio da dgua do mar. Os termos de turbuléncia séo fixados nos seus valores
minimos jA que o modelo inicia a meia-noite. A funcdo da pressao de Exner é
integrada a partir do nivel médio da agua do mar até ao topo do dominio
determinando-se assim a condicdo fronteira de topo. A pressdo de Exner e a
velocidade vertical sdo entdo diagnosticadas a partir das equacdes anteriormente
referidas. A temperatura superficial e a humidade sdo fixadas aos valores
especificados pela parametriza¢do do solo, com temperatura superficial a ser ajustada
consoante a altitude partir dos dados sinopticos. No topo do dominio os valores das
restantes variaveis estéo todos ajustados aos valores sinépticos.

A partir destas condigbes fronteiras o modelo estima diversos parametros
meteorolégicos, podendo utilizar a técnica de nesting até um minimo de 300 m de
resolucao.

Para além das parametrizagdes e equacdes anteriormente referidas o modelo TAPM
tem ainda a possibilidade de utilizar uma técnica de assimilacdo de dados
meteoroldgicos superficiais melhorando assim os resultados obtidos.

3.2 Componente de Poluicdo Atmosférica

O TAPM é um modelo que utliza uma formulacdo Euleriana tridimensional,
desenvolvida para a simulagao dos processos fisico-quimicos associados a producao,
transporte, dispersdo e deposicao de poluentes atmosféricos reactivos e inertes. Tem
ainda como op¢éo um modo Lagrangeano.

O modelo considera fontes emissoras antropogénicas e biogénicas pontuais e em area,
podendo ser dilizado tanto para poluentes passivos como para poluentes reactivos.
Possui ainda um modulo especifico para o calculo da sobre -elevacao das emissdes
provenientes de fontes pontuais de elevada poténcia, permitindo assim o lancamento das
emissOes deste tipo de fonte no nivel vertical adequado. A remocao dos poluentes é
considerada por deposi¢do seca e humida, tendo também a capacidade de simular os
efeitos dos edificios proximos.

A equacédo de previsdo das concentracdes @) utilizada é semelhante a equacao
temperatura potencial virtual e da humidade especifica e inclui a advecc¢éo, a difusividade
e 0s termos que representam as emissdes do poluente (S;) e das reaccdes quimicas

(Ro).
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d? 2?2 22, 22 N2 ?
%o 2%, 3K, _39o_o_w9 'os ?R, (3.9)
dt  ?x? 7)('7 N TN ? 2727

A expresséo para o fluxo vertical das concentracdes de um poluente passivo inclui o
gradiente de fluxo.

777\,\, 17 Coa-Eg,),)

W? ?7?K, ? (3.10)
2w ?z c. ?7?
d??2 23 2°23 23 7223 3, '7'>W'> 93 77?3
W Sl e US 7 w3 27
2%k 72K, 'Z?)” 92%%292%79329” ')W”g;” 9” 7""% (3.12)
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As constantes c»;, C» € ¢, 580 3,0, 0,5 e 1,6, respectivamente e K,=2.5K.

As simula¢gbes numéricas dos processos quimicos que ocorrem na atmosfera sdo uma
componente muito importante dos modelos de qualidade do ar. Todos os modelos que
possuem na sua estrutura a capacidade de prever poluentes fotoquimicos tém de se
basear num mecanismo quimico que descreva a interaccdo de COV e NOy, para a
producao de ozono e outros oxidantes.

Ha mais de 20 anos que sao aplicados mecanismos quimicos nos modelos de dispersao
atmosférica, tendo-se assistido a uma crescente evolucdo na compreensdo destes
processos quimicos.

Contudo, o desenvolvimento de um modelo cinético detalhado que descreva estes
processos € uma tarefa bastante exaustiva e desafiadora devido a grande quantidade de
compostos que estdo presentes na atmosfera e as inUmeras reaccdes de oxidacdo e
produtos. As espécies mais importantes devem estar presentes, contudo o tempo de
computacdo empregue numa simulacdo ndo é muitas vezes compativel com os
objectivos com determinados modelos de qualidade do ar.

Os mecanismos quimicos que sao integrados nos modelos diferem entre si na
complexidade e extensdo. Existem os mecanismos que detalham exaustivamente a
cinética quimica, englobando um elevado nimero de espécies e reac¢Bes. Embora a
realidade esteja melhor representada nestes processos quimicos, a maioria dos modelos
fica limitada devido & grande quantidade de dados de entrada necessarios e ao esforgo
computacional exigido. Estes mecanismos denominam-se mecanismos explicitos
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Normalmente utilizam-se outro tipo de mecanismos quimicos, integrados num modelo de
dispersdo, os mecanismos simplificados (ou condensados) em que varias espécies se

agrupam de acordo com a sua reactividade e caracteristicas comuns.

Actualmente, existem outros desenvolvimentos baseados num agrupamento de
espécies organicas, de acordo com uma determinada classificacéo (Seinfeld, 1998).

Vulgarmente sdo usadas trés técnicas na reducdo do numero de espécies e de
reaccdes envolvidas nos mecanismos quimicos:

? Estrutura condensada (lumped structure )
? Molécula condensada (lumped molecule)
? Mecanismo “morfécula” (morphecule mechanism)

Todos estes mecanismos quimicos sdo desenvolvidos e testados a partir de ensaios
realizados em camaras de reaccao (smog chambers) em condi¢des controladas.

A comunidade cientifica tem vindo a propor diversos mecanismos que tém sido
integrados nos modelos de qualidade do ar.

Assim, alguns autores (Moshiri e O’ Brien, 1984), através de algumas aproximacoes,
propuseram um mecanismo simplificado para a previsao de ozono.

Neste mecanismo os radicais HO, sdo condensados com o RO,, e numa primeira
aproximacgéao é assumido que todo o RO, reage com o NO. Este mecanismo ndo prevé
a concentracao de OH, precisando da sua quantidade como um parametro reactivo de
entrada. E 6bvio que este mecanismo é bastante simplificado mas, consegue prever
as caracteristicas principais da formacao de ozono.

Uma outra aproximacéao, desenvolvida por Johnson, Azzi e sua equipa na CSIRO é
baseada em técnicas semi-empirica (Azzi, et al, 1992). Através da utilizacdo da
camara de reaccao foram realizadas varias experiéncias por forma a prever ce uma
forma mais rapida a formagdo de ozono e o consumo de NO. O mecanismo
desenvolvido denomina-se Generic Reaction Set (GRS) (Azzi et al.,, 1992). As
vantagens deste mecanismo semi-empirico residem no facto deste ser baseado em
dados experimentais e requerer muito menos tempo de computacéao e detalhe quimico
nas reaccoes.

Este mecanismo foi validado tendo em conta dados reais, estimativas de outros
mecanismos mais detalhados e incorporagdo em modelos de qualidade do ar e
aplicacao a episédios de ozono.
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Estes estudos (Department of the Environment and Heritage, 2001), demonstraram
qgque em atmosferas urbanas o GRS produz estimativas bastante razoaveis, em
comparacdo com outros mecanismos. Contudo, em atmosferas rurais as suas
previsdes ndo sdo tdo precisas, conp por exemplo, as do mecanismo CB IV (Carbon
Bond IV). Nestas situacdes, 0 GRS sobrestima os niveis de Os.

Uma outra limitagcdo do GRS, neste caso em atmosferas urbanas, reside no facto da
sua descri¢ao de radicais néo ser tdo eficaz como outros mecanismos. Nesta situacgao,
para baixos valores de COV/NOyx o processo pode consumir rapidamente o NOy e
acelerar a formacéo de Oa.

A componente da fotoquimica do TAPM é baseada no mecanismo semi-empirico GRS
de Azzi et al (1992) com uma maodificagdo para o peréxido de hidrogénio realizada por
Venkatran et al (1997). Também séo incluidas as reac¢des na fase gasosa do diéxido de
enxofre e das particulas (Seinfeld, 1998).

As reaccbes quimicas na atmosfera sdo simuladas pelo mecanismo fotoquimico
anteriormente referido considerando 10 reacgbes para 13 espécies: smog reactivo
(Rsmog); Mistura de radicais (RP); peroxido de hidrogénio (H.O,), 6xido de azoto (NO);
diéxido de azoto (NO,); ozono (O5); didxido de enxofre (SO,); carbono organico nao
gasoso estavel (SNGOC), produtos gasosos estaveis de azoto (SGN); produtos néo-
gasosos estaveis de azoto (SNGN), produtos ndo-gasosos estaveis de enxofre
(SNGS), particulas totais (APM) e particulas finas (FPM) que incluem as particulas
secundarias (SNGOC), (SNGN) e (SNGS). As reaccdes consideradas no mecanismo
encontramse descritas na Figura 3.2.

Ropoe +hv— RP+ R, +NSNGOC R = ;'i‘,[;’f'.'_mm]

RP + NO — NO, R, = k,[RP][NO]
NO, + hv — NO+ O, Ry = k;[NO,

NO+ 0, — NO, R, = k,[NONO,]
RP+ RP — RP + a0, R, =k [RP][RP]

RP + NO, — SGN R, = k,[RP]INO,]
RP + NO, — SNGN R, =k, [RP][NO,]
RP + SO, — SNGS Ry = ke[ RP][SO, ]
H,0, + SO, — SNGS Ry = kg[H,0,][S0,]
Oy + S0, — SNGS Ry =k, [0;1[50,]

Figura 3.2 — Reac¢des consideradas no mecanismo fotoquimico “generic reaction set”
(GRS).
Fonte: (Hurley, 2002)



Aplicacao de um Modelo Meteorolégico e de Qualidade do Ar a Portugal

Na Figura 3.2 h? simboliza a radiagdo solar, sendo h a constante de Planck e ?
frequéncia da radiacdo. No manual de utilizacdo do TAPM encontram-se descritas ao
pormenor as constantes e os coeficientes de cada reaccéo (Hurley, 2002).

A utilizacdo do conceito Rsmg em detrimento da concentracdo de COV tem
seguimento num trabalho realizado por Johnson (1984). A concentragdo de Ry €
definida por um coeficiente de reactividade a multiplicar pela concentracéo de COV.

Varios coeficientes de reactividade dos COV foram determinados experimentalmente
em ca@maras de reaccdo, tendo em consideragdo o mecanismo GRS e outros
mecanismos mais detalhados como o CB IV.

As emissdes de COV consistem, na maior parte dos casos, em mais do que um
composto, sendo por isso necessario calcular 0 Rgmeg, da seguinte forma:

QRsmog ? 7 1:-/IC\:/|V\Ii a,Q, (3.12)

onde,

Q, — emiss&o para cada COV (g.s™)

a;— coeficiente de reactividade (ppb.ppbC™)
CN, — nimero de atomos de carbono

MW; — peso molecular (g.mol*)

Uma alternativa a este célculo consiste em utilizar um valor padréo (por exemplo
0,0064), para uma mistura padrdo de COV, evitando assim as perturbacbes de se
utilizar um coeficiente para cada COV.

Neste estudo foi utilizado o valor padrdo de 0,0064, referido em Hurley (2002).

Rsmog = 0.0064*[COV] (3.13)

31
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CAPITULO IV

4. Aplicacdo do Modelo TAPM

O TAPM foi aplicado a Portugal continental com o objectivo de conhecer o padréo de
distribuicdo do ozono ao nivel do pais e as circula¢des de mesoscala que afectam este
fendmeno de poluicdo atmosférica.

Tal com discutido anteriormente, o modelo TAPM é constituido por duas
componentes: meteoroldgica e de poluicdo, importando por isso avaliar o desempenho
das diferentes componentes.

Assim, a avaliacdo do modelo foi executada para as suas duas componentes,
segundo a validacdo face a situacfes observadas (dados reais).

A avaliagdo de um modelo numérico pressupde ainda a comparagao dos resultados
com outros sistemas de modelos. Assim, neste estudo a comparagéo dos resultados
do TAPM foi efectuada com os modelos MEMO/MARS (Flassak e Moussiopoulos,
1987; Moussiopoulos et al, 1995) , CAMx (CAMx, 2004) e CHIMERE (Schmidt, et al,
2001; URLS)

Na comparagdo com o0 MEMO/MARS, o TAPM foi aplicado a uma fonte pontual do
centro de Portugal, para o dia 29 de Junho de 2001. No caso do CAMx e do CHIMERE
o modelo foi aplicado a Portugal continental, para um periodo temporal curto (27 a 29
de Maio de 2001). Salienta-se ainda que, como os trabalhos realizados com os
modelos MEMO/MARS, CAMx e CHIMERE néo foram do &mbito deste trabalho, tendo
sido realizados por outras equipas de investigacdo (Ferreira, et al.,, 2004 e IDAD,
2002), a aplicagdo do TAPM teve de se reportar aos periodos referidos.

Tal como ja se referiu anteriormente, 0 0zono é o elemento predominante no grupo de
poluentes existentes no “smog” fotoquimico, servindo de indicador deste fenémeno.
Por esta razdo, no presente trabalho, o O; servira como elemento de avaliacdo da
poluicdo fotoquimica regional.
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4.1 Condigcdes de Simulagéao

O objectivo principal da aplicagdo do modelo TAPM a Portugal Continental consiste na
avaliagdo de padrdes de distribuicdo de ozono e de circulacdes de mesoscala, tendo
em conta séries temporais longas.

Assim, a partir da identificacdo e caracteriza¢do dos episodios de ozono registados
nas estacfes de qualidade do ar da rede de monitorizagcdo do Instituto do Ambiente,
seleccionou-se 0 ano de 2003 como 0 ano mais problematico e mais recente em
termos de poluicao fotoquimica.

Neste ano ocorreram cerca de 374 ultrapassagens do limiar de informacéo ao publico
(180 pg.m™), entre os meses de Abril e Setembro, tendo ocorrido s6 no més de Agosto
256 (Figura 4.1).

374

256

ONe° de Ultrapassagens Anuais

Fev ONe de Ultrapassagens Mensais

0 50 100 150 200 250 300 350

Numero de ultrapassagens do limiar de informacéo de O3

Figura 4.1 — Ultrapassagens do limiar de informacgao de Oz em 2003.

As ultrapassagens do limiar de ozono ocorreram em varias estacdes de monitorizacao
do pais (Anexo C) abrangendo uma escala espacial bastante diversificada mas,
ocorrendo essencialmente durante os meses de Julho e Agosto.

O Verao de 2003 foi caracterizado por uma onda de calor que ocorreu entre o dia 29
de Julho e 14 de Agosto.

Em termos meteoroldgicos este episddio ocorreu sob situacées de humidade relativa
do ar foi muito baixa, em particular no interior do Pais, onde em alguns locais se
atingiram valores inferiores a 20%.
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A situacgdo persistente de valores muito elevados de temperatura e valores baixos de
humidade relativa do ar teve um significativo impacto no que respeita a fenémenos de

poluicdo fotoquimica tanto em Portugal como na Europa (Figura 2.7).

O estado do tempo em Portugal Continental foi condicionado predominantemente por
uma massa de ar quente e seco transportada na circulagdo conjunta de um
anticiclone, estendendo-se em crista, da regido a sul dos Agores, em direcgdo ao
Golfo da Biscaia e de um vale depressionario que se prolongou do Norte de Africa até
a Peninsula Ibérica.

Segundo o Instituto de Meteorologia, as médias anuais das temperaturas minima e
maxima do ar, neste ano, foram superiores aos valores das normais em todo o
territério. As maiores diferencas registaram-se, em relagcao as temperaturas minimas,
no litoral norte e no sul do continente e, em relacdo as temperaturas maximas, na
regido de Braganca. Ocorreram as maiores temperaturas maximas diarias, desde que
ha registos, em Viana do Castelo e em Beja e foram igualadas em Braganca e Castelo

Branco. Estes maximos absolutos observaram-se em Agosto (URLS).

No Reino Unido concluise que, cerca de 21 — 38 % das mortes ocorridas durante a
onda de calor estavam relacionados com os niveis elevados de ozono e de PVl
presentes na atmosfera, durante a ocorréncia do fenémeno (Stedman, 2004).

De acordo com a andlise das condicdes meteorolégicas e com o numero de
ultrapassagens do limiar de informacéo de Os, registadas na rede de monitorizagéo da
gualidade do ar, em 2003, seleccionou-se entdo este ano como objecto de estudo
deste trabalho.

4.1.1 Dominio de Simulacéo

No caso da aplicacdo a Portugal continental, 0 modelo matematico de simulacdo da
disperséo de poluentes TAPM foi aplicado a um dominio de 350 km x 750 km, com
malhas horizontais de 30 e de 10 km (Figura 4.2). Em temos verticais o0 modelo
considerou um dominio de 8000 m, distribuido por 25 niveis de espagamento desigual,
sendo mais apertado junto ao solo com o primeiro nivel a 10 m. Este dominio engloba
Portugal Continental e parte do Norte de Espanha bem como parte do Oceano
Atlantico.
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Figura 4.2 —Dominio de Simulacéo (350x750 km).

41.2 Emissoes

O desenvolvimento de um inventario de emissdes é parte fundamental da avaliagcao
da qualidade do ar de uma determinada regido.

A simulacdo da producdo, transporte e dispersdo do ozono, neste trabalho, foi
realizada tendo em consideracdo as emissdes constantes da base de dados POLAR?2
(Monteiro et al., 2001), desenvolvida no Departamento de Ambiente e Ordenamento
da Universidade de Aveiro, que inclui emissGes associadas a fontes pontuais, ao
trafego rodoviério, as actividades industriais e aquecimento residencial e comercial, e
a fontes naturais.
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Neste trabalho foram utilizados 2 tipos de fontes emissoras: fontes pontuais e fontes
em area. Nas fontes pontuais foram incluidas todas as grandes fontes industriais de
grande dimensdo consideradas no CORINAIR (EMEP/CORINAIR, 2002). Na
metodologia CORINAIR s&do considerados dois tipos de fontes poluidoras: grandes
fontes pontuais (actividades de caracter industrial de grande dimensao) e fontes em
area (actividades poluidoras de caracter difuso e pontual, mas de pequena dimenséo).
Os poluentes abrangidos pelo projecto CORINAIR sdo: monoxido de carbono, metano,
oxidos de azoto, 6xidos de enxofre, compostos organicos volateis ndo metano, amoénio
e 0xido nitroso.

No que diz respeito as fontes em &rea foi utilizada a base de dados de emissdes
POLAR2. Esta base de dados considera como fontes em area o0 seguinte conjunto de
actividades: combustéo residencial e comercial, combustao industrial, processos de
producdo, transportes rodoviarios, aeroportos, outras fontes mdveis, extraccdo e
distribuicdo de combustiveis, uso de solventes, tratamento e deposicdo de residuos, e

ainda a agricultura.

Na Figura 4.3 apresenta-se a localizacdo das 34 grandes fontes emissoras industriais
englobadas na metodologia CORINAIR, classificadas de acordo com o tipo de
processo industrial existente: refinarias, centrais térmicas, celuloses, cimenteiras e
producéo de produtos quimicos.
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Figura 4.3 - Localizacdo das grandes fontes emissoras englobadas na metodologia
CORINAIR, em Portugal Continental.
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A base de dados anteriormente referida utiliza ainda uma desagregacéo espacial dos
valores nacionais de cada poluente, segundo uma metodologia “top-down”, com
recurso a factores de ponderacédo disponiveis e considerados adequados a cada uma
das actividades poluidoras atras mencionadas.

Assim, numa primeira fase, as emissdes nacionais do inventario EMEP/CORINAIR
foram desagregadas até ao nivel NUT IV (concelhos), através de factores adequados,
como por exemplo, o consumo de combustivel porconcelho para a desagregacéo das
emissdes de transportes rodoviarios. Em seguida, desagregaram-se espacialmente os
valores de emissdes por concelho até ao nivel da freguesia (NUT V), recorrendo aos
dados de populacéo por freguesia.

Na Figura 4.4 apresentam-se, a titulo de exemplo as emissdes de NO, para o sector
dos transportes.

i

Emissoes transportes
NOx (ton.ano-1.km-2)

0-1
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10 - 100

I 100- 1000
I 1000 - 2000

Figura 4 4 - Representacao espacial das emiss@es de NOx para o sector dos transportes.

Para o estudo em questdo foram utlizadas as emissdes em area da base de dados
referida, bem como as emissfes das fontes pontuais, posteriormente actualizadas
como os dados do “European Pollutant Emission Register” (EPER) (URL7).

As emissbes em area foram desagregadas para o dominio de simula¢éo 10x10 km e
inseridas num ficheiro proprio de entrada no TAPM. Este ficheiro engloba as emissfes
dos poluentes NO,, NO, COV (referentes a Rsmog) e SO,, desprezando os valores
de matéria particulada, dada a indisponibilidade de dados. Ap6s a desagregacdo
espacial, é obtida a emissao de cada poluente, em cada ponto da grelha de 10x10

km?2.
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4.2 Validacéao face adados reais

O processo de validacdo do modelo, tanto para a meteorologia como para a poluicao,
passou pela comparacdo dos resultados face a dados observados, em algumas
estacOes meteoroldgicas e de monitorizacdo da qualidade do ar instaladas no dominio
de célculo.

Tal como se referiu anteriormente, a importancia deste estudo assenta
essencialmente na aplicacdo de um modelo de mesoscala a periodos temp orais
longos, sendo que neste sentido se dividiu o trabalho em duas andlises diferentes,
ambas ja integrando o objectivo pretendido mas, analisadas de forma diferente.

Numa primeira analise, a validacéo foi realizada considerando apenas os ultimos 15
dias de Julho de 2003. Nesta andlise foram comparados os diversos parametros
meteoroldgicos e a concentragcdo de ozono hora a hora, com o objectivo de avaliar o
comportamento do modelo para situacdes episédicas.

Este tipo de andlise horaria pode apresentar limitacdes associadas a
representatividade espacial e temporal dos dados adquiridos nas estacfes de
observacdo, normalmente desconhecida, face as solugbes numéricas encontradas
pelo modelo para a célula da malha de célculo onde se encontra a estacgéo.

O episdédio meteoroldgico foi seleccionado sem uma analise prévia das condicdes
meteoroldgicas que ocorreram nesse periodo. Estas duas semanas compreendem o
maior numero de estacdes (meteoroldgicas e de monitorizacdo da qualidade do ar)
com o maior nimero de dados meteorolégicos possivel. A escolha do més de Julho
esteve relacionada com o facto de este ja ser um dos meses em que as circulacées de
mesoscala ocorrem com maior frequéncia e intensidade e de terem existido
ultrapassagens do limiar de informac&o ao publico (180 pg.m*) para o ozono.

Posteriormente, alargou-se a validac@o para 2 meses (Julho e Agosto) e para 0 ano
inteiro (8760 horas), para as estacdes de monitorizacdo e meteoroldgicas,
respectivamente. Nesta andlise aplicaram-se diversos parametros estatisticos para
validacdo do modelo.

A comparacao entre os parametros meteorolégicos estimados pelo modelo e medidos
foi efectuada por uma andlise de vérios pardmetros estatisticos descritos em Willmott
(1987), Pielke (1984) e Doty, et al. (2002).

Estes parametros estatisticos ja foram utilizados em diversos estudos de modelacdo
com o TAPM (Luhar e Hurley, 2004) sendo mesmo aconselhados pela “Environmental
Protection Agency” (EPA) (EPA, 1991).

De seguida apresentam-se as equacgdes dos parametros utilizado s na referida analise.
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N
5 2®20 ]
IOA 21?72 71 ? (4.1)
2N ?
321 'TF: ?Omédio| ?|Oi ?Omédio|' 3
RM
iLL, 2 RMSE, (4.2)
8 o)
std
XKILL, ? RMSE (4.3)

std

onde,

O, = valores medidos

O 1edio = Média dos valores medidos

P; = valores estimados

RMSE - erro quadratico médio sistemético

RMSE , — erro quadratico médio apds remocéao de um determinado desvio
IOA — indice de concordancia

SKILL g - SKILLg — indices de capacidade/habilidade

O erro quadratico médio € uma boa medida da “performance” de um modelo. A
diferenca entre os erros quadraticos médios sistematicos e ndo sistematicos reside no
facto do RMSE, medir a discrepéancia entre os valores observados e estimados devida
a um processo constante (por exemplo as condi¢des iniciais/fronteira do modelo).

Um modelo que possua um bom comportame nto, ou seja, que produza estimativas
proximas da realidade tem indices de capacidade/habilidade, SKILLg € SKILLg,
inferioresa 1.

O IOA (indice de concordéancia) pretende avaliar a variacéo das estimativas feitas pelo
modelo em relacéo as medicdes reais.

Se o IOA for superior a 0,5 considera-se que o comportamento do modelo é bom,
sendo que um valor de 1,0 seria considerado um ajuste perfeito.
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No que diz respeito a componente de polui¢do foi utilizada uma metodologia também
desenvolvida pela EPA para avalacdo do desempenho deste tipo de modelos (EPA,
1991). Assim, para a validacdo da componente de poluicdo foram calculados os
seguintes parametros:

5
A, ?ﬁ?loo (4.4)
CO
N
MBE ? =2 %.,7,i?2C,, | 77100 (4.5)
i71
onde,

C.— concentracdo maxima estimada (ug.m?)

C,- concentragdo méaxima observada (ug.m)

Cdi,j) - concentracédo estimada na estacdo ina hora j (ug.m?
Cdi,j) - concentracdo observada na estag&o i na horaj (ug.m?)
A, — Preciséo do maior valor calculado (%)

N- nimero de observactes

MBE — erro sistemético médio (%)

A precisdo do maior valor calculado traduz a capacidade do modelo em estimar os
valores de pico observados nas estacées.

Um valor positivo do erro sistemético médio indica uma predisposi¢do do modelo em
sobreavaliar uma variavel particular. Reciprocamente, um valor negativo implica uma
subavaliacdo do modelo.

4.2.1 Validagcdo da Componente Meteoroldgica

Para a validacdo meteorolégica do modelo foram estimados os parametros
meteoroldgicos temperatura, velocidade e direccdo do vento, realizando-se
posteriormente uma comparacdo com os dados medidos em diversas estagdes
meteoroldgicas (Figura 4.5).

41
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Figura 4.5 —Localizacdo das estacBes Meteoroldgicas.

Como se pode verificar, as estacdes meteorolégicas representadas na Figura 4.5
localizam-se maioritariamente no litoral de Portugal, com excep¢do do Pego, e ndo
representam todo o dominio de simulacdo. Apesar de ser interessante e mais correcto
recorrer a todas a estac¢des do territorio nacional, tal ndo foi exequivel. Contudo, é
importante salientar que é na zona costeira que os fenémenos de mesoscala
ocorrerem com mais frequéncia e por isso a importancia da caracterizacdo desta area.

Salienta-se ainda que, as estacdes meteoroldgicas do Pego, Carregado e Setubal
pertencem a entidades privadas. Enquanto que, as estacdes do Porto, Aveiro e de
Sines pertencem ao Instituto de Meteorologia.

No Quadro 4.1 apresentam-se a localizacao das estacfes meteoroldgicasutilizadas.
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Quadro 4.1 — Localizagaodas estagfes meteoroldgicas.

EstacOes Localizacdo
Porto (EMA 545) 41°14' 08°41'
Aveiro (EMA 702) 40°38' 08°40'
Pego 39028’ 08°06'
Carregado 39°01’ 08058’
Setubal 38029’ 08°59’
Sines (EMA541) 37°57 08°53'

Em todas as estacGes meteorologicas foram obtidos dados de temperatura,
velocidade e direcgdo do vento para o ano de 2003, com excepgao da estacéo do
Porto onde s6 foi possivel obter dados para o periodo de 15 de Julho a 31 Setembro.

Assim, dada a situacdo acima descrita, para a analise do episodio de 16 a 31 de Julho
sdo incluidas todas as estacdes meteoroldgicas enquanto que, para a analise anual
exclui-se a EMA 545 do Porto.

E ainda de salientar que para a estacéo de Setlbal ndo existem dados de temperatura
para o episoédio de 16 a 31 de Julho, pelo que apesar da analise episddica ter sido
efectuada néo se incluemdados para este parametro meteoroldgico.

4.2.1.1 Analise do Episodio de 16 a 31 de Julho de 2003
Condi¢des Meteorolégicasdurante o periodo de 16 a 31 de Julho de 2003

Para melhor caracterizar o episodio meteorologico seleccionado, foi feita a
caracterizagao diaria das condi¢cdes meteoroldgicas(Quadro 4.2).

Esta caracterizacdo teve como base a informacéo recolhida no Boletim Meteoroldgico
Diario do Instituto de Meteorologia (IM, 2003).

Apresentam-se também as cartas de superficie para este periodo, no Anexo A.
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Quadro 4.2 Caracterizagdo Meteoroldgica para ao periodo de 16 a 31 de Julho de 2003.

Fonte: (IM, 2003)

Dias

Caracterizacdo Sinéptica

16 -17

Anticiclone localizado a sudoeste nos Agores, estendendo-se em
crista em direcgao a Peninsula Ibérica. Vento fraco e moderado de
Noroeste. Ocorréncia de neblinas no litoral norte e centro. Subida da
temperatura maxima.

Anticiclone localizado a sudoeste nos Acgores, estendendo-se em
crista em direcgdo a Peninsula Ibérica e aproximacao de uma frente
fria. Vento fraco e moderado de Noroeste. Céu muito nublado a norte
do cabo da Roca.

19

Superficie frontal fria. Céu nublado com periodos de chuva fraca na
regido norte. Vento fraco a moderado do quadrante Sul, rodando a
Noroeste. Ocorréncia de rajadas.

20 -21

Crista anticiclénica. Vento fraco a moderado de Noroeste, forte a sul
de Sines.

Anticiclone localizado a sueste nos Agores, estendendose em crista
em direc¢do ao Golfo de Biscaia. Vento fraco e moderado de
Noroeste, soprando forte nas zonas do litoral.

Anticiclone localizado a nordeste nos Agores, estendendo-se em
crista em direccdo a Peninsula Ibérica. Vento fraco e moderado de
Noroeste, soprando forte nas zonas do litoral.

24

Anticiclone localizado nos Acores. Vento fraco e moderado de
Noroeste.

Anticiclone localizado a nordeste nos Agores, estendendo-se em
crista em direcgdo a Peninsula Ibérica. Vento fraco e moderado de
Noroeste, soprando forte nas zonas do litoral.

Corrente perturbada associada a um anticiclone e a uma frente fria
em deslocamento para Sueste. Vento fraco de Sudoeste e Noroeste.
Céu muito nublado.

27

Passagem de uma frente fria pelas regides do Norte e Centro. Vento
fraco a moderado de Noroeste. Descida da temperatura minima.

Anticiclone localizado a oeste da Peninsula Ibérica. Vento fraco e
moderado de Norte rodando para Noroeste. Descida da temperatura
minima e subida da temperatura maxima.

Anticiclone localizado a sul dos Agores, estendendo-se em crista em
direcc@o a Europa Central. Vento fraco e moderado de Norte. Subida
da temperatura

Anticiclone localizado a sul dos Agores, este ndendo-se em crista em
direcgdo a Europa Central. Vento fraco e moderado de Sul e Leste.
Subida da temperatura.

Nas Figuras 4.6 a 4.11 apresenta-se a comparacdo dos diversos parametros

meteorologicos estimados pelo modelo e medidos nas estacdes meteorolégicas do
Porto, Aveiro, Pego, Carregado, Setubal e Sines.
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Analisando a Figura 4.6, correspondente aos resultados obtidos para o Porto verifica-
se a existéncia de quatro periodos distintos. Entre os dias 16 e 20 a velocidade é
relativamente baixa, atingindo no méximo 5 m.s”, e a direccdo é de NW rodando para
NE, SW e novamente para NW. A temperatura é elevada comecgando a baixar a partir
do dia 19. Salientamse as amplitudes elevadas tanto na velocidade como na
temperatura. A partir do dia 20 até ao dia 24 foram observados valores de velocidade
do vento elevados, acompanhados de valores de temperatura relativamente elevados.
A direcgdo do vento, neste periodo, € predominante de NW. De seguida entre os dias
25 e 27 observa-se uma diminuicdo consideravel da velocidade do vento e da
temperatura, sendo a direccdo do vento do quadrante S e SW. A partir do dia 28 até
ao dia 31 de Julho existe um novo aumento da velocidade do vento e da temperatura
com a direcgdo a rodar para NW E NE. Este aumento n&o € t&o marcado como nos
restantes periodos.

No que diz respeito aos valores estimados pelo TAPM verifica-se que o modelo
sobrestima os valores de velocidade no primeiro periodo. Para a direc¢éo do vento o
TAPM estima rumos préximos dos medidos, seguindo a tendéncia registada também
para a temperatura. No segundo periodo o TAPM acompanha os ciclos verificados em
guaisquer dos parametros registados, embora sobrestimando as velocidades minimas.
No terceiro periodo o modelo consegue identificar claramente a diminuicdo de
velocidade e temperatura embora subestime esses valores. Na direccdo do vento
estima rumos idénticos aos medidos. No quarto periodo ha uma tendéncia para
sobrestimar os valores de temperatura e de velocidade, enquanto que os valores de
direccdo do vento séo claramente idénticos aos medidos.

Tendo em conta a Figura 4.7 verifica-se que, os valores medidos na estagéo de Aveiro
também indicam a existéncia dos quatros periodos anteriormente descritos, para o
Porto, embora menos marcados principalmente na temperatura. Para este parametro,
em Aveiro, registaram-se valores mais baixos e de menor amplitude.

As estimativas realizadas pelo modelo, para Aveiro, aproximam bastante dos dados
meteoroldgicos medidos. Em termos de velocidade do vento o TAPM apenas sobrestima
alguns dos valores medidos (minimos e maximos). Em termos de direc¢éo do vento, os
dados simulados sdo bastante idénticos aos medidos. O modelo consegue simular o ciclo
diério de escoamento atmosférico caracterizado por uma brisa de terra nocturna de Leste
de fraca intensidade e uma brisa marinha de NW durante a tarde, embora a brisa nocturna,
em determinados dias, ndo tenha sido identificada. No que diz respeito a temperatura
observa-se uma concordancia na tendéncia registada e estimada com alguma
sobrestimativa nos ultimos dias de Julho.

Considerando a Figura 4.8, correspondente ao Pego, constata-se que ao longo dos
dias existe um aumento da velocidade do vento atingindo-se um pico no dia 24,
seguindo-se de uma diminuigdo. A direc¢ao do vento é predominante de NW enquanto
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se registaram as velocidades mais elevadas rodando para SW, S e SE na altura em
que a velocidade diminuiu. Em termos de temperatura, ha um acompanhamento deste
ciclo com temperaturas médias, até aos dias em que a velocidade diminui, verificando-
se um aumento consideravel dos valores registados, nestes dias.

O modelo segue a tendéncia registada na estacdo para os 3 parametros
meteorolégicos. No que diz respeito & velocidade e direcgdo do vento existe, no
entanto, algum desfasamento nos ultimos dias, sendo mais visivel no rumo do vento.
No que diz respeito a temperatura verifica-se que o modelo segue claramente os
valores registados, subestimando contudo alguns valores minimos.

No que diz respeito ao Carregado (Figura 4.9) constata-se que, em termos de
velocidade aos valores registados séo bastante instaveis existindo um aumento ao
longo dos dias. A direccdo do vento € de NW em quase todo o periodo considerado,
com excepcgao de alguns valores registados no quadrante NE nos dias 29, 30 e 31. Os
valores de temperatura mantém-se estaveis entre os 15 e os 30 °C até ao dia 28, onde
sofrem um aumento consideravel.

O modelo segue o comportamento registado tanto para a direccdo do vento como
para a temperatura. Para a velocidade do vento verificaram-se algumas discrepancias,
ja que o modelo segue um ciclo diario e os valores registados néo.

Pela analise da Figura 4.10 correspondente a Setubal pode verificarse que a direccao
do vento é predominante de NW e NE. No que diz respeito a temperatura registaram-
se valores entre 0os 15 e os 35 °C até ao dia 28, com um aumento acentuado até ao
dia 31 de Julho. Salienta-se ainda o facto de existir em determinados dias (18, 19, 21,
22 e 29) uma diminuicao brusca da temperatura a meio do dia e depois um aumento.
Tal como se referiu, na andlise das estagbes meteoroldgicas, ndo existem dados de
velocidade do vento para este periodo.

Mais uma vez o modelo tem um comportamento préximo da realidade. Em termos de
direccdo do vento sdo estimados rumos proximos da realidade do quadrante NW e
NE. Em termos de temperatura atmosférica é possivel distinguir 2 periodos, o modelo
segue esta tendéncia embora com alguma subestimativa dos valores maximos até 28
de Julho. A partir deste dia, o TAPM, consegue identificar claramente o segundo
periodo mas, subestima alguns valores.

Tendo em conta a estacdo meteorolégica de Sines (Figura 4.11), pode verificar-se a
existéncia de 2 periodos diferentes. No periodo de 1 a 29 de Julho s&o observados
ventos com direccdo NW, e velocidades médias a elevadas, situando-se a temperatura
entre os 15 e 25 °C. No periodo de 29 a 31 a direc¢do pred ominante do vento é de
SW, S e SE, existindo uma diminuicdo da velocidade do vento e um aumento da
temperatura.
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O TAPM consegue identificar estes dois periodos, no que diz respeito a velocidade e a
temperatura contudo, estima valores de NE para a direccdo quando os observados

sdo de SW, S e SE.

4.2.1.2 Anélise Anual - 2003

Para proceder a uma validacdo mais abrangente a todo o territrio nacional, o modelo
matematico de simulacdo da disperséo de poluentes TAPM foi validado, com base nos
dados meteoroldgicos das edacdes meteoroldgicas anteriormente referidas, tendo em
conta um ano de dados meteoroldgicos (8760 horas).

Para uma melhor comparacdo entre 0s parametros meteoroldgicos e medidos
determinaramse varios parametros estatisticos nomeadamente: o indice de conmrdancia
(I0A), e os indices SKILLg, SKILLg.

Nos Quadros 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6 apresenta-se 0 IOA e os indices SKILLg e SKILL; para a
velocidade do vento, componentes U (EW) e V (N-S) do vento e temperatura para as

varias estagfes estudadas.

Salienta-se que, ndo se apresentam os dados para a esta¢do do Porto pois ndo existem
dados para o0 ano todo.

Quadro 4.3 — Analise dos erros e indices de concordancia para a velocidade do vento.

Parametros

Meteorologicos Aveiro Pego Carregado Setubal Sines
I0A 0,67 0,79 0,58 0,42 0,84
SKILLEe 0,87 0,73 0,98 2,11 0,69
SKILLr 1,20 0,86 1,56 3,06 0,77

Quadro 4.4- Andélise dos erros e indices de concordancia para a componente U (Este-Oeste)
da direccéo do vento.

M;Z:)é;g}ggizzs Aveiro Pego Carregado Setlbal Sines
I0A 0,79 0,87 0,68 0,56 0,89
SKILLE 0,88 0,51 1,02 157 0,62
SKILLR 0,93 0,65 1,13 1,62 0,66
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Quadro 4.5 — Andlise dos erros e indices de concordancia para a componente V (Sul -Norte)
da direc¢éo do vento.

Parametros

Meteorologicos Aveiro Pego Carregado Setubal Sines
I0A 084 0,78 0,78 0,64 0,93
SKILLE 085 1,00 1,05 1,38 0,58
SKILLRr 0,86 1,06 1,08 1,45 0,55

Quadro 4.6 — Analise dos erros e indices de concordancia para a temperatura.

Parametros

Meteorol6gicos Aveiro Pego Carregado Setlbal Sines
I0A 0,75 094 0,93 0,83 0,92
SKILLe 152 0,48 0,45 0,69 045
SKILLR 143 051 0,52 0,84 0,54

Os parametros de avaliacdo apresentados nos Quadros anteriores indicam um
desempenho razoavel do modelo em termos de concordancia (IOA) de valores
observados e estimados.

O IOA é superior a 0,5 para todos os parametros indicando por isso que existe um bom
ajuste entre os valores estimados pelo TAPM e os valores medidos nas Estacbes
Meteoroldgicas. O caso particular de Setubal, no que diz respeito a velocidade do vento,
podera ser justificado pela escassez de dados para esteparametro.

Os valores de IOA permitem retirar algumas conclusGes relativamente ao
comportamento do TAPM e as condi¢Bes necessarias para a sua utilizacdo adequada.
Da comparacdo dos IOA determinados para os varios pardmetros meteoroldgicos
constata-se que, nha generalidade, a concordancia obtida para a estimativa da
temperatura é superior a conseguida para o vento. Este facto é expectavel e confirma
0 bom comportamento do algoritmo radiativo e de solo do modelo. A simulagdo do
escoamento atmosférico representa um fenémeno de maior complexidade resultando
num valor de I0A ligeiramente inferior.

Salienta-se ainda que, o modelo apresenta, na generalidade, um desempenho inferior
para a componente meridional (SukNorte) do que para a componente zonal (Este-
Oeste).

O Pego salienta-se das restantes estacfes por ser a Unica suficientemente afastada
da costa e consequentemente menos afectada por fendbmenos de mesoscala que
poderdo ndo ser completamente resolvidos com uma malha de 10 x 10 km.

Nas simulacfes efectuadas para as estacdes localizadas na costa uma malha mais
detalhada podera evidenciar ganhos significativos na validade dos resultados obtidos.
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De facto, a simulagdo para locais costeiros obriga a utilizacdo de uma malha numérica
mais fina que permita descrever a linha de costa, e a interface térmica mar-terra, com o
rigor necessario. Contudo esse facto ndo se verificou em Sines, onde se obtiveram
resultados bastante bons com a resolugcéo de 10x10 km. Salienta-se que, em Sines a
costa € menos sinuosa e a interface mar-terra bem definida, sendo as circulacdes
mais faceis de simular para o modelo.

s

No que diz respeito aos indices SKILL: e SKILLg verifica-se que o SKILLg é
normalmente inferior ao SKILL g, indicando um menor valor para o RMSE, indicando
um erro sistemaico superior. Este erro, tal como se referiu anteriormente, podera ser
resolvido usando uma malha mais detalhada para as estagdes costeiras.

Para a analise anual foram também calculadas as correlac@es entre os dados medidos nas
estacdes e estimados pelo TAPM.

Na Figura 4.12 apresentam-se os gréaficos que correlacionam os valores estimados pelo
TAPM com os valores medidos na estacdo meteoroldgica de Sines. No Anexo B

apresentam-se os restantes graficos de correlacdo, para as restantes estagdes.

Nestes graficos correlacionam-se uma série anual de dados horarios o que constitui algo
de inovador dado que a validacdo de modelos de mesoscala é normalmente limitada a
analise de episodios de 2 ou 3 dias, com uma metodologia préxima da que foi delineada
anteriormente para as ultimas duas semanas de Julho.

Da observacgao da Figura 4.12 concluise da excelente correlagdo que ocorre nos dados de
temperatura com uma dispersao reduzida dos dados. De salientar a lguma tendéncia para o
modelo subestimar a temperatura nos dias mais quentes do ano.

Tal como seria de esperar a comparacdo dos dados de intensidade de vento e das
respectivas componentes revela uma maior dispersdo de dados, nomeadamente uma
tendéncia para o modelo sobrestimar a intensidade do vento.
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Figura 4.12 - Correlacao da velocidade, componentes U e V do vento e temperatura entre os
valores estimados pelo TAPM e medidos na estagdo meteoroldgica de Sines para o ano de
2003.
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4.2.2 Validacdo da Componente de Poluicdo Atmosférica

A avaliacdo do desempenho do modelo, na sua componente de poluicdo fotoquimica,
foi efectuada pela comparagdo dos valores simulados e observados de o0zono em
determinadas esta¢des de monitorizacdo da rede nacional. Para tal, realizou-se em
primeiro lugar uma caracterizacdo das ultrapassagense das estac¢des de qualidade do
ar onde estas ocorreram para o ano em estudo.

Tendo em conta 0 ano de 2003 e as ultrapassagens do limiar de informacao ao publico
(180 pg.m?) para o ozono (apresentado no Anexo C) foram identificadas determinadas
estac6es de qualidade do ar onde existiam ultrapassagens.

Para analisar os diferentes dados registados e simulados de ozono, seleccionaramse
2 tipos de estacdes: com excedéncia e sem excedéncia do limiar de informacéao.

Procurou-se que estas estacdes abrangessem grande parte do dominio de simulagdo
(coincidentes com zonas estratégicas em termos de qualidade do ar) e que tivessem o
maior nimero de registos possivel.

No Quadro 4.7 apresentamse as estacOes seleccionadas bem como as suas
caracteristicas principais.

Quadro 4.7 — Caracteristicas das estac8es de qualidade do ar.

Ultrapassagem do

Estacao Tipo de Ambiente Tipo de Influéncia Limiar de
Informacao

Santo Tirso Urbana Fundo Sim
Custdias Suburbana Fundo N&o
Espinho Urbana Tréfego Né&o
Estarreja/Avanca Rural Fundo Sim
ilhavo Suburbana Fundo Sim
Instituo Geo/Coimbra Urbana Fundo Sim
Fundao Rural Fundo Sim
Chamusca Rural Fundo Sim
Quinta Marqués Urbana Fundo Sim
Camarinha Urbana Fundo Sim
Monte Velho Rural Fundo Sim
Afonso Il Urbana Trafego Néo

As estacOes de monitorizacdo da qualidade do ar utilizadas para a comparacao dos
resultados modelados e observados para o ozono estdo também representadas na
Figura 4.13, de forma a se obter uma visualizagéo espacial da zona abrangida.
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Figura 4.13 — Localizacéo das estag¢6es de qualidade do ar.

Tal como na avaliacao da vertente meteoroldgica foi utilizado o episédio meteoroldgico
de 16 a 31 de Julho de 2003 para uma validagao horaria do modelo.

No que diz respeito ao periodo longo de validacao, inicialmente o0 modelo foi aplicado
aos meses de Maio a Setembro ja que sdo por exceléncia os meses onde o0s
fendmenos de poluicdo fotoquimica poderdo ocorrer com mais facilidade. Contudo,
dada a escassez de dados de qualidade do ar optou-se por apresentar apenas 0s
meses de Julho e Agosto para a validacéo de longo termo. Salienta-se que foi nestes
dois meses em que ocorreram maior nimero de ultrapassagens do limiar de
informacao.
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4.2.2.1 Analise do Episodio de 16 a 31 de Julho de 2003

No caso do ozono, ao contrdrio do que se passava com 0S parametros
meteoroldgicos, o nimero de estacdes de observacao e a sua fiabilidade é bastante
inferior pelo que a comparagcdo ponto a ponto € mais questionavel. Apesar de
existirem mais estacdes qualidade do ar, a sua localizagdo é geralmente muito

proxima e a definicdo da grelha utilizada no modelo ndo permite a diferenciacdo dos
valores estimados para estagfes muito proximas.

Contudo, apresenta-se nas Figuras 4.14 a 4.25 a comparacao hora a hora entre os
valores estimados e medidos de O; para as esta¢cfes apresentadas na Figura 4.13,
para o periodo de 16 a 31 de Julho de2003.
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Figura 4.14 - Comparacéo entre as concentrac8es médias horarias medidas e estimadas na
estacdo de Santo Tirso para 16 a 31 de Julho de 2003.

Pela andlise da Figura 4.14 pode verificar-se que os valores estimados seguem a
tendéncia registada na estacdo de Santo Tirso. Os ciclos diarios sdo claramente
identificados pelo TAPM bem como o fendmeno ocorrido entre os dias 25 e 27. A partir
do dia 28 registou-se um aumento consideravel do ozono medido. O modelo segue
este aumento mas, subestima os picos observados.

Neste periodo o valor maximo registado ndo excedeu o limiar de informacao de 180
ng.m*, sendo que o valor mais elevado ronda os 160 pg.m™.
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Figura 4.15 - Comparacdo entre as concentrag6es médias horarias medidas e estimadas na
estagcao de Custdias para 16 a 31 de Julho de 2003.
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Figura 4.16 —Comparacéo entre as concentra¢cdes médias horérias medidas e estimadas na
estacdo de Espinho para 16 a 31 de Julho de 2003.

Na estacdo de Custéias (Figura 4.15) verifica-se que o modelo identifica de uma forma
razoavel os ciclos diarios registados. Contudo, a partir do dia 22 observa-se alguma
discrepancia nos valores estimados com uma tendéncia para a subestimativa dos
picos e uma sobrestimativa dos valores minimos. O valor méximo registados neste
periodo rondou os 120 pg.m?3, ndo se tendo registado nenhum valor superior ao limiar
de informacéo ao publico.
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Na estacdo de monitorizacdo de Espinho (Figura 4.16) existe alguma discrepancia
entre os valores medidos e estimados. Enquanto que os valores registados seguem
um ciclo diario com valores mais elevados de dia e valores minimos (proximos de
zero) de noite, os valores estimados pelo modelo sugerem valores elevados em
determinados dias.

A resolucdo da malha do modelo (10 km), assim como a propria localizacdo da
estacdo poderdo ser factores que influenciem os resultados obtidos neste local.

E ainda de salientar o modelo, de um modo geral, consegue seguir a tendéncia dos
valores registados.
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Figura 4.17 — Comparacdo entre as concentracdes médias horarias medidas e estimadas na
estacdo de Avanca para 16 a 31 de Julho de 2003.

Pela analise da Figura 4.17 constata-se que apesar de conseguir distinguir os
diferentes periodos que se verificaram o TAPM sobrestima claramente as
concentracdes horarias de ozono medidas em Avanca, existindo também algum
desfasamento na ocorréncia dos maximos. Os maximos registados na estacdo
ocorrem cerca de 1 a 2 horas mais tarde do que o modelo sugere. Salientam-se ainda,
os dias 26 e 27 onde 0 modelo consegue distinguir o fenémeno ocorrido.

Os valores maximos registados, neste periodo, ndo excedem o limiar de informacéo.
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Figura 4.18 —Comparacdo entre as concentragdes médias horarias medidas e estimadas na
estacao de Ilhavo para 16 a 31 de Julho de 2003.
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Figura 4.19 - Comparacao entre as concentracdes médias horarias medidas e estimadas na
estacdo de Coimbra para 16 a 31 de Julho de 2003.

Na estacdo de ilhavo (Figura 4.18) os valores maximos registados, entre 16 e 31 de
Julho, ndo excedem o limiar de informacéo ao publico. Verifica-se a ocorréncia de um
ciclo diario de ozono, com alguma instabilidade nos valores maximos registados
durante a tarde o que pode indicar algum transporte de ozono, registado nas horas
mais tardias. O TAPM segue razoavelmente a tendéncia, conseguindo identificar os
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periodos onde os valores de 0zono nocturnos sdo mais elevados. Contudo, no que diz
respeito aos picos que se verificam nas horas mais tardias, o0 modelo ndo é capaz de
os distinguir.

Na Figura 4.19 pode observar-se uma clara tendéncia para a subestimativa dos
valores de pico. O modelo apesar de identificar os diversos periodos registados na
estacao estima valores de pico bastante inferiores aos registados.

Nesta estacdo (Coimbra) os valores maximos registados chegam a ultrapassar os 160
pg.m?
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Figura 4.20 - Comparacéo entre as concentrac8es médias horarias medidas e estimadas na
estacdo do Fundéo para 16 a 31 de Julho de 2003.

Na estacdo do Fundado, apesar da escassez de dados registados, conseguem
identificarse valores elevados de ozono durante a noite, sendo que o modelo
consegue identificar esta tendéncia

Na estacdo do Fundéo os valores maximos egistados ndo chegam a ultrapassar os
140 pg.m? e os valores minimos mantém um valor nocturno consideravel, na maior
parte dos dias considerados.
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Figura 4.21 - Comparacao entre as concentragc6es médias horarias medidas e estimadas na
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Figura 4.22 - Comparacao entre as concentragcdes médias horarias medidas e estimadas na

estacdo da Quinta do Marqués para 16 a 31 de Julho de 2003.
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Na Figura 4.21 (Chamusca) os valores maximos registados ultrapassam o limiar de
informacdo de 180 ug.m?® sendo que o modelo também consegue identificar essas

ultrapassagens, nomeadamente no dia 31 de Julho.

Os valores de ozono registados na Chamusca sédo elevados, sendo que os valores
nocturnos néo sdo inferiores a 20 pg.m?, indicando por isso um possivel transporte
nocturno, ou mesmo uma estagnacao na atmosfera. Apesar de sobrestimar alguns dos
valores registados o TAPM estima valores préximos, seguindo a tendéncia registada.
Contudo, observa-se que ndo distingue alguns dos picos nocturnos registados,
embora identifique o fenémeno ocorrido.

Analisando a Figura 4.22 referente a estacdo da Quinta do Marqués, em Oeiras,
observam-se valores superiores ao limiar de informag&o ao publico para o ozono.

Neste caso 0 modelo revela alguma discrepéncia entre os valores estimados e
medidos, nomeadamente nos valores maximos. Apesar de subestimar os valores de
pico o TAPM identifica determinados picos e até os valores nocturnos de cerca de 20

ug.m que se registaram na estagao.
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Figura 4.23 -Comparacdo entre as concentracdes médias horarias medidas e estimadas na
estacdo da Camarinha para 16 a 31 de Julho de 2003.

Como se pode verificar pela analise da Figura 4.23, em Camarinha, ocorreram
ultrapassagens do valor de 180 pg.m*de ozono no periodo de 16 a 31 de Julho.

Verifica-se ainda que, o modelo segue a tendéncia registada na estacéo identificando
os diversos periodos ocorridos. Contudo, nos ultimos dias existe uma subestimativa
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dos valores de pico o que leva a nao identificacdo das ultrapassagens do limiar de
informacao ocorridas.
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Figura 4.24 - Comparacdo entre as concentragdes médias horarias medidas e estimadas na
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Figura 4.25 - Comparacgao entre as concentragdes médias horarias medidas e estimadas na

estacdo Afonso Ill para 16 a 31 de Julho de 2003.
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Em Monte Velho (Figura 4.24) também ocorreram valores superiores ao limiar de
informacdo para o ozono (180 pg.m®), sendo que o modelo conseguiu identificar

essas ultrapassagensno dia 31.

Nos primeiros dias de simulagédo o TAPM sobrestimou os valores de pico registados.
Contudo, tal como anteriormente, consegue seguir a tendéncia diaria registada
identificando claramente os valores elevados que se registaram a noite.

Na estacdo Afonso Il (Figura 4.25) ndo houve registos de valores superiores ao limiar
de informac&o, sendo que o valor mais elevado ronda os 120 ug.m?,

Também nesta estacdo se verificam valores elevados durante a noite, ndo se
verificando uma diminuicdo clara, caracteristica de um ciclo diario. Apesar de
sobrestimar alguns dos valores medidos e de existir algum desfasamento horario nos
picos, o TAPM segue a tendéncia registada na estacéo.

Em suma, pode referir-se que o modelo segue razoavelmente as tendéncias
registadas na maioria das estacfes analisadas. Embora por vezes nao identifique
claramente os picos de concentragdo, este modelo consegue identificar fendmenos
como o transporte de 0zono ou aumentos/diminuicdes bruscas nos valores registados
nas estacoes.

4.2.2.2 Analise dos meses de Julho e Agosto

Para a andlise dos meses de Julho e Agosto foram calculados os paréametros
estatisticos A, (Precisdo do maior valor calculado) e MBE (erro sistematico médio).

Tal como j& foi referido, a precisdo do maior valor calculado traduz a capacidade do
modelo em estimar os valores de pico observados nas estagfes, sendo que um valor
positivo do MBE indica uma predisposicdo do modelo em sobreavaliar uma variavel
particular. Reciprocanmente, um valor negativo implica uma subavaliagdo do modelo.

Esta andlise foi realizada considerando cada uma das esta¢6es de monitorizacédo.

No Quadro 4.8 apresentamse 0s resultados obtidos para a andlise estatistica
referente os meses de Julho e Agosto de 2003, para as estacbes de monitorizagdo
seleccionadas.
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Quadro 4.8 — Parametros estatisticos para avaliacdo da componente de poluicéo.

Estacdo Au (%) MBE (%)
Santo Tirso -36 -14
Custoias -31 -14
Espinho 10 -11
Avanca 1 6
flhavo 37 -25
Coimbra 42 -26
Fundao -36 -1
Chamusca -30 2
Quinta Marqués 8 -29
Camarinha 13 -10
Monte Velho 5 -18
Afonso Il -8 -10

Na avaliagcdo do desempenho de modelos do tipo analisado neste trabalho n&o
existem critérios rigidos de aceitacdo ou rejeicdo.

Pela andlise do Quadro 4.8 pode verificar-se que o modelo tem tendéncia para
subavaliar os picos de concentragdo, em comparagdo com os dados medidos, ja que
em 7 das 12 estacBes consideradas o valor de A, é negativo. Refira-se ainda que
existem 6 estacdes em que a precisdo do maior valor calculado excedeu os 20 % (em
maodulo).

No que diz respeito ao erro sisteméatico médio pode constatarse que, em termos
gerais, o modelo também tem a tendéncia para subavaliar os valores estimados. Neste
caso, sdo 3 as esta¢des em que o MBE é superior a 20 % (em modulo).

Salienta-se ainda que, em todas as esta¢fes de monitorizagéo localizadas do interior
do pais (Santo Tirso, Coimbra, Funddo e Chamusca) tanto a precisdo do maior valor
calculado como o MBE tém valores negativos. Ou seja, nas estacdes do interior existe
uma subavaliacdo das concentracdes de ozono.

Nas estacdes localizadas no litoral o MBE é negativo em todas as estacdes com
excepgdo de Avanca e o A, € positivo em 5 das 8 estacdes. Ou seja existe uma
tendéncia para sobreavaliar os picos embora, em geral, os valores estimados sejam
inferiores aos medidos. Esta situacdo podera ser explicada tendo em conta que em
atmosferas urbanas o GRS tem tendéncia para acelerar a formagéo de Osa.

E ainda de notar que o tipo de influéncia (trafego, fundo) ou o tipo de ambiente (rural,
urbana e suburbana) de cada estagado nao foi factor de definicdo de qualquer padréao
na estimativa dos valores de ozono.
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4.2.2.3 Padrao de Distribuicdo do Ozono

As simulacgBes efectuadas para estimar as concentragdes de 0zono permitiram ainda
obter campos 3D e séries temporais para todo o territério de Portugal Continental.

Na Figura 4.26 apresentam-se os campos de concentragédo simulados para os meses
de Julho e Agosto (meses com maior nimero de ultrapassagens e maior incidéncia de
circulagbes de mesoscala). Esta distribuicdo refere-se aos valores maximos horarios
simulados para todo o dominio.

{pg.m)

140

Figura 4.26 — Distribuicdo espacial de ozono para Julho e Agosto de 2003 em Portugal
continental.

Os campos de concentracdo de ozono representados revelam a existéncia de valores
elevados nas duas grandes zonas metropolitanas do Porto e Lisboa. Contudo, pode
ainda verificar-se a existéncia de valores acima dos 140 pg.m? em grande parte do
territorio nacional.

Também de pode verificar que em determinadas zonas podera ser excedido o limiar
de informacdo do ozono em locais ndo cobertos por estacdes, o que esta de acordo
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com estudo s realizados por outros autores, utilizando outros modelos de qualidade do
ar (Barros, 1999; Monteiro, 2003; Ferreira et al, 2004).

A visualizacao da distribuicdo espacial de ozono para dois meses consecutivos é um
marco importante na modelac¢éo da poluicdo fotoquimica, permitindo avaliar de uma
forma mais eficaz a localizacdo de estagcbes de monitorizacdo e a verdadeira
dimenséo deste problema de poluicao atmosférica.

Tal como se referiu anteriormente, na seleccédo do ano a modelar, o Verdo de 2003 foi
caracterizado por uma onda de calor entre os dias 29 de Julho e 14 de Agosto. Neste
periodo ocorreram cerca de 326 ultrapassagens do limiar de ozono em Portugal
continental, 107 das quais entre os dias 6 e 8 de Agosto (Anexo C).

A importancia do conhecimento da distribuicdo de ozono reside no facto de se poder
relacionar fendbmenos meteorolégicos com a poluicdo fotoguimica e subsequente
consequéncias na saude humana. Estudos que contribuam para o avanco do
conhecimento do padrdo de producdo e transporte de ozono, possibilitam a
informacao e o alerta das populagfes em termos de saude publica, podendo assim
prevenir-se futuros episodios do mesmo tipo.

Para uma melhor visualizacdo do fenédmeno ocorrido nestes dias pode observarse na
Figura 4.27 os padrdes de distribuicdo de ozono para os dias 6, 7 e 8 Agosto.

km

km

Figura 4.27 — Campos de concentra¢cao de ozono simulados pelo TAPM para os dias 6,7 e 8

de Agosto de 2003.
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Como se pode verificar pela andlise da Figura 4.27, as areas afectadas por
concentracbes de ozono superiores a 180 pg.m?, localizam-se essencialmente na
zona litoral de Portugal no Porto e Lisboa. No dia 7, o padréo de distribuicao de ozono
€ idéntico ao do dia 6 com excepcao da zona envolvente a Lishoa onde a mancha s
estendeu para NE. No dia 8 de Agosto a mancha de poluicdo fotoquimica ja se
encontra mais compacta.

Analisando os padrbes de ozono, em geral, constata-se que, nos dias 6, 7 e 8 de
Agosto a zona costeira de Portugal continental foi atingida por uma nuvem de poluigcdo
fotoquimica com maior incidéncia na zona a Sul de Lisboa. A zona afectada por
concentracdes superiores a 180 pg.m* esta de acordo com os valores medidos na
maioria das esta¢8es de monitorizacao.

Estes niveis elevados, potenciados pela onda de calor, tém origem provavel na
producdo e transporte de poluentes primarios das areas urbanas do Porto e Lisboa.

4.3 Comparacao com outros sistemas de modelacao

A comparacdo com outros modelos desenvolvidos de forma independente foi
realizada tendo em consideracdo aplicagbes do MEMO/MARS, CAMx e CHIMERE a
uma fonte pontual e a Portugal continental.

Em qualquer das aplicagbes dos modelos referidos foi utilizado o ano de 2001 e
periodos temporais curtos.

No caso do MEMO/MARS foi utilizado o dia 29 de Junho, sendo que no caso do CAMx
e CHIMERE foram utilizados os dias 27, 28 e 29 de Maio de 2001.

Utilizando os modelos referidos, simularam-se as condi¢fes tipicas de Verédo que se
verificam em Portugal, situacBes estas que favorecem a produgdo de poluentes
fotoquimicos devido ao maior nimero de horas de radiacdo directa do Sol, entre
outros factores.

4.3.1 Comparagao com o sistema de modelos MEMO/MARS

A aplicacao do modelo TAPM foi feita para um dominio de 150 x 150 km que integra a
area de implantacdo da Central Termoeléctrica do Pego, tendo-se considerado uma
malha tridimensional com 3 x 3 km de espagcamento horizontal, para o0 dominio menor,
e espacamento vertical variavel. Junto ao solo a espessura das camadas € menor,
para melhor resolu¢cdo dos fendmenos dentro da camada limite, sendo a altura da
primeira camada de 10 m.
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Foram utilizados trés dominios de simulag&o dada a capacidade do TAPM recorrer a
técnica de nesting (Figura 4.28).

30 x 30 km 10 x 10 km 3 x 3km

Figura 4.28 —Dominios utilizados e respectivo nesting.

A regido de estudo foi seleccionada tendo em atencéo a aplicagdo efectuada pelo
MEMO/MARS para um estudo de impacte ambiental (EIA) (IDAD, 2002).

Para além das emiss6es da Central Termoeléctrica do Pego foram ainda utilizadas as
emissdes das fontes em &rea, para o dominio de 3x3 km, recorrendo a base de dados
POLAR2 (Monteiro, et al, 2001).

Apesar da aplicacdo do modelo MEMO/MARS ter considerado apenas o dia 29 de
Junho, considerado um dia tipico no que diz respeito a condicfes meteoroldgicas
favoraveis a formacao de poluentes fotoquimicos, o TAPM foi aplicado aos meses de
Junho, Julho e Agosto de 2001.

A aplicacéo aos trés meses anteriormente referidos teve como objectivo demonstrar a
aplicabilidade do TAPM em EIA como ferramenta de gestao de qualidade do ar.

O sistema de modelos numéricos MEMO/MARS integra dois moédulos principais: um
meteorolégico — MEMO (Flassak e Moussiopoulos, 1987) — e um fotoquimico— MARS
(Moussiopoulos et al., 1995).

Este sistema de modelos tem sido aplicado a vérias regides do Sul da Europa,
incluindo Barcelona (Toll e Baldasano, 2000), Lisboa (Coutinho, 1995 e Lopes, 1997)
simulando o transporte, producéo e dispersdo de poluentes reactivos e ndo reactivos a
escala regional.

O modelo MARS calcula as concentracdes de ozono e outros poluentes fotoquimicos
utilizando os dados meteorolégicos estimados pelo modelo mesometeorol6gico
MEMO, especialmente concebido para aplicacdes em regides sujeitas a circulacdes de
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mesoscala criadas por aquecimento diferenciado, como é o caso das brisas costeiras
e ventos catabaticos e anabaticos prevalecentes na regido em analise.

Este sistema de modelos tem sido aplicado a periodos de tempo curtos (1 ou 2 dias),
para a simulacdo de situagfes episddicas de poluicdo (por exemplo episddios de
poluicéo fotoquimica), ou para a simulacéo de situac6es meteoroldgicas tipicas.

A aplicacdo do sistema MEMO/MARS foi feita para um dominio de 200 km x 200 km
que integra a area de implantacdo da Central Termoeléctrica do Pego, tendo-se
considerado uma malha tridimensional com 4x4 km de espacamento horizontal e
espacamento vertical variavel.

No estudo realizado com o MEMO/MARS conclui-se que uma das zonas mais
afectadas pelo penacho proveniente da Central Termoeléctrica do Pego (ho dia 29 de
Junho) se situava a 60 km, no concelho de Mora.

Nesse mesmo estudo avaliou-se a evolucdo da concentragdo maxima de ozono em
Mora, de forma a avaliar o impacte do penacho proveniente da central na populagéo.

Neste local foramobtidas as concentracdes de ozono para o dia 29 de Junho de forma
a comparar os dois modelos fotoquimicos (Figura 4.29).

29-06-2001

o

€

2 100 A A MEMO/MARS
= TAPM

o

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hora

Figura 4.29 — Concentrag6es maximas horérias de ozono no concelho de Mora para o dia 29
de Junho de 2001.

Analisando a Figura 4.31 constata-se que, tanto no TAPM como no MEMO/MARS se
regista um primeiro pico de concentracdo de O, entre as 14 e as 15 horas. No
MEMO/MARS ha ainda registo de um segundo pico entre as 17 e as 20 horas.
Enquanto o primeiro pico se deve a producdo fotoquimica local, devida a maior
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intensidade de radiacdo solar, 0 segundo pode dever-se ao transporte de O 3 produzido
a montante do concelho em questéo. Este pico nédo é registado no TAPM.

Entre a 1 e as 7 horas é também notoria alguma discrepancia entre os modelos. Esta
situacdo pode ser devido as concentra¢des de fundo, que no TAPM se referem a
valores constantes em todo o dominio e no MEMO/MARS a uma discretizacdo por
niveis.

Apesar das diferencas registadas o TAPM estima de uma forma semelhante os
valores de ozono ao longo do dia simulado pelo MEMO/MARS.

Dada a versatilidade do TAPM, em termos de simulagdo, é possivel apresentar para
todo o dominio de simulacédo o padrdo de distribuicdo do ozono para os meses de
Junho, Julho e Agosto, podendo assim avaliar em termos de séries longas a polui¢éo
fotoquimica da regiéo.

Na Figura 4.30 apresentam-se as médias horarias maximas simuladas para o dominio
3 x 3 km, para a regido envolvente a Central Termoeléctrica doPego.

Figura 4.30 - Distribui¢c&o espacial de ozono para Junho, Julho e Agosto de 2001 para a
regido do Pego.

Analisando a distribuicdo espacial das médias horarias de ozono (Figura 4.30),
verifica-se que as zonas onde é excedido o limiar de informacdo se localizam a
Sudeste da fonte pontual.
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Apesar de ser excedido o limiar de informacéo & populacdo de 180 pug.m*, numa area
consideravel do dominio, os valores mais elevados situam-se entre os 200 — 220

ng.m*, ndo sendo por isso excedido o limiar de alerta de 240 pg.m’>.

A visualizacéo do padréo de distribuicdo para estes trés meses permite concluir sobre
as zonas mais afectadas pelas concentracdes de ozono provenientes da central,
sendo viavel a implementacao de programas de monitorizagdo da qualidade do ar de
uma forma mais abrangente.

4.3.2 Comparacao com o sistema de modelos CAMX e CHIMERE

O modelo de qualidade do ar (multi-escala) CHIMERE (Schmidt et al, 2001; URL2), foi
desenvolvido na Ecole Polytechnique (Paris, Franca), tendo sido especialmente
concebido para simulacfes de longo prazo de O; e outros poluentes e ainda com o
intuito de previsdo operacional.

Este modelo simula os campos de concentragcéo e deposicao de poluentes, tendo por
base a solucédo Euleriana da equacéo da continuidade, usando um conjunto de pré e
pés-processadores de dados de entrada e saida. Similarmente a outros modelos de
gualidade do ar, os dados de entrada necessarios compreendem informacao
meteorolégica, dados detalhados de emissdes (espacial e temporalmente) e a
caracterizacdo geomorfoldgica da regido de analise (topografia e uso do solo). O
mecanismo quimico compreende 300 reaccdes e 80 espécies quimicas na fase
gasosa.

O modelo fotoquimico CAMx (Comprehensive Air quality Model), € um modelo
Euleriano que permite a avaliacdo integrada da poluicdo atmosférica fotoquimica e
particulada numa gama de varias escalas, desde a urbana a regional.

O modelo simula a emissao, dispersao, reac¢cfes quimicas e remog¢ao de poluentes na
troposfera através da resolucdo da equacédo da continuidade para cada espécie
guimica num sistema de grelhas tridimensionais encaixadas (nested three-dimensional
grids). Comporta 5 mecanismos quimicos distintos, quatro baseados no Carbon Bond
Mechanism versdo 4 (CB-1V) e outro no mecanismo SAPRC99 (ENVIRON, 2004).

Ambos o0s sistemas de modelos requerem dados superficiais de pressdo e
temperatura e campos 3D de temperatura, vento, precipitacao e nebulosidade. Para o
CAMx estes campos provém da simulagdo meteoroldgica com o modelo MM5,
utiizando as suas capacidades de nesting. O modelo CHIMERE, utilizou como
entradas simulacdes meteorolégicas do European Center for Mediun -Range Weather
Prediction (ECMWF) com 9 km de resolucdo horizontal (Ferreira, et al, 2004).
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Para a simulagéo fotoquimica foi considerado um dominio de simulagcdo que inclui
todo o territério de Portugal Continental, com 10 km de resolugéo horizontal. Como
dados de entrada utilizaram-se, para ambos os modelos CAMx e CHIMERE, dados do
uso do solo, emissdes pontuais, emisses em area e concentragcdes de fundo e
fronteira. A aplicacdo dos dois modelos difere apenas nestes ultimos dados. O CAMx
utiliza como niveis de fundo de qualidade do ar condi¢cdes atmosféricas de ar limpo,
enquanto que no CHIMERE essas concentracdes sao fornecidas por um modelo
global climatoldgico (Ferreira, et al, 2004).

Para o TAPM foi considerado o dominio utilizado para as simulacfes efectuadas para
Portugal continental, sendo utilizado neste caso os dias 27 a 29 de Maio de 2001.

Tendo em conta o estudo efectuado com os modelos referidos foram seleccionadas as
estacBes de Avanca e Monte Velho para comparar o desempenho dos modelos.

Nas Figuras 4.31 e 4.32 apresenta-se a evolugdo horaria de ozono medida nas
estacdes e estimada pelos modelos TAPM, CAMx e CHIMERE.

Avanca

300

240 A

/ Obs

e CHIMERE
e CAMX

- jl\@f\\ A

0

27/05 27105 28/05 28/05 29/05 29/05 30/05
0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00

180

Concentracéo de Ozono (ug.m-3)

Figura 4.31 - Evolucéo temporal das concentra¢des horéarias de ozono simuladas e medidas
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na estacdo de Avanca, para os dias 27, 28 e 29 de Maio de 2001.
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Monte Velho
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Figura 4.32 - Evolucdo temporal das concentrag8es horarias de ozono simuladas e medidas

na estacdo de Monte Velho, para os dias 27, 28 e 29 de Maio de 2001.

Analisando a Figura 4.31, referente a estacdo de Avanca, verifica-se que todos os
modelos identificam os picos de ozono registados nos dias simulados, embora o
CHIMERE sobrestime claramente os valores maximos.

Na Figura 4.32 (estacdo de Monte Velho) constata-se que apenas o TAPM consegue
simular os trés picos registados nesta estacgéo.

Em suma, pode concluir-se que a comparacdo do TAPM com outros modelos
demonstrou uma concordancia bastante acentuada, apesar dos modelos
MEMO/MARS, CAMx e CHIMERE apresentarem mecanismos quimicos mais
desenvolvidos.
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CAPITULO V

5. Conclusodes

Neste trabalho desenvolveu-se um estudo sobre o ozono troposférico para Portugal
Continental, tendo sido aplicado um modelo numérico (TAPM) adaptado a simulacéo
da producdo de ozono em condicdes propicias a formagdo de circulagbes de
mesoscala. O estudo apresentado constitui um contributo fundamental para o avango
do conhecimento do padrdo de producdo e transporte do ozono troposférico em
Portugal, em particular na aplicacéo a séries temporais longas.

O estudo comparativo dos niveis de ozono medidos e estimados revelou uma
tendéncia para a subavaliacdo dos valores medidos. No entanto, verificou-se que o
TAPM consegue estimar as tendéncias registadas na maioria das estacdes de
monitoriza¢do da qualidade do aravaliadas.

As duas componentes do TAPM apresentaram desempenhos ao nivel do que era
esperado para este tipo de modelos. A analise da resposta do modelo ao nivel da
componente mesometeoroldgica demonstrou a existéncia de sensibilidade a presenca
da topografia e de forcamento sindptico, apresentando bons resultados em
comparacéo com os dados reais. A componente fotoquimica do modelo demonstrou
alguma sensibilidade ao espacamento da grelha e as concentracdes de fundo
utilizadas.

A comparacdo dos resultados com outros modelos demonstrou uma concordancia
bastante acentuada, apesar dos modelos utilizados serem numericamente mais
desenvolvidos.

Da validacdo do modelo, ressaltaram alguns aspectos especificos que importam reter.

A prestacdo menos boa do modelo em determinadas esta¢gbes das zonas costeiras
constitui motivo de preocupacéao e de trabalho futuro, sendo aconselhavel uma maior
definicdo da malha para a modelagdo destas zonas. Embora o TAPM seja uma
ferramenta poderosa de trabalho para andalise de cenarios de poluicdo atmosférica
causados por penachos de fontes pontuais e tenha demonstrado ser realista, ainda ha
algum caminho a percorrer. Chama-se particular atencdo para o trabalho que ainda



Aplicacdo de um Modelo Meteorolégico e de Qualidade do Ar a Portugal

esta por executar ao nivel das emissdes, concentracdes de fundo e definicdo de uma
grelha mais detalhada. Fica também em aberto a avaliagdo de outros poluentes
fotoguimicos como o NO,, por forma a melhor validar a componente fotoquimica do
TAPM.

Para que o processo de avaliacdo do modelo estivesse completo para além da
comparagdo com o0s dados medidos e com resultados de outros modelos, este
também deveria ter sofrido uma analise de sensibilidade, nomeadamente a topografia
e uso do solo, através de aplicagbes teste.

Por outro lado, os avangos na aplicacdo deste modelo a séries temporais longas
transformam-no numa ferramenta bastante importante na avaliacdo e gestdo da
qualidade do ar de uma determinada regido. A sua independéncia ao nivel da
meteorologia, estimando com sucesso os diversos parametros meteoroldgicos, torna-o
inovador neste campo, permitindo a sua aplicagdo em zonas remotas onde a
abrangéncia de estacbes meteorolégicas é escassa. O TAPM podera entdo

representar uma ferramenta numeérica com potencial elevado.
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7. Anexos

Anexo A- Cartas de Superficie para o periodo de 16 a 31 de Julho de 2003.

Anexo B - Correlacdo da velocidade, componentes U e V do vento e temperatura entre
os valores estimados pelo TAPM e medidos nas esta¢des meteoroldgicas.

Anexo C — Ultrapassagensdo limiar de informag&o ao publico em 2003.
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Figura 7.1 — Mapas de Superficie para o periodo de 16 a 31 de Julho de 2003.

(Fonte: 1M, 2003)
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Figura 7.2 - Correlacéo da velocidade, componentes U e V do vento e temperatura entre 0os
valores estimados pelo TAPM e medidos na estacao meteoroldgica do Aveiro para o ano de
2003.
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Figura 7.3 - Correlagadoda velocidade, componentes U e V do vento e temperatura entre 0s
valores estimados pelo TAPM e medidos na estacdo meteorolégica do Carregado para o
ano de 2003.
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Figura 7.4 - Correlagdo da velocidade, componentes U e V do vento e temperatura entre 0os
valores estimados pelo TAPM e medidos na estacdo meteoroldgica de Pego para o ano de
2003.
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Figura 7.5 - Correlagdo da velocidade, componentes U e V do vento e temperatura entre 0s
valores estimados pelo TAPM e medidos na estacdo meteorolégica de Setubal para o ano
de 2003.
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Quadro 7.1 — Ultrapassagens do limiar de informac&o de O 3, para o ano de 2003.

Data Estacao Hora Concentragao (ug.m?)
26/Abr Monte Velho 16:00 206
22/Mai Arcos 16:00; 17:00 183; 187
22/Mai Monte Velho 17:00; 18:00 186: 190
29/Mai Santo Tirso 12:00; 13:00 186: 181
29/Mai Estarreja/Avanca 13:00 183
29/Mai | Estarreja/Teixugueira 13:00; 14:00 192; 185
12/Jun | Estarreja/Teixugueira 13:00 181

12/Jun Paio Pires 15:00 183

13/Jun Vila Nova da Telha 13:00 185

13/Jun | Estarreja/Teixugueira 14:00 186

18/Jun Paio Pires 16:00 181

18/Jun Arcos 16:00 192

19/Jun Estarreja/Avanca 17:00 181

19/Jun Paio Pires 16:00 186

19/Jun Monte Ché&os 15:00 - 21:00 208; 192; 194; 194; 188; 184; 181
19/Jun Monte Velho 14:00 - 16:00 204; 198; 198
20/Jun Ermesinde 12:00 193

21/3un Ermesinde 13:00 188

10/Jul Arcos 16:00 191

10/Jul Chamusca 14:00; 15:00 183; 182
29/Jul Hospital Velho 16:00 196

29/Jul Paio Pires 15:00; 16:00 219; 217
29/Jul Loures 14:00 183

29/Jul Restelo 14:00 183

29/Jul Quinta do Marqués 13:00 190

29/Jul Camarinha 17:00 191

29/Jul Arcos 15:00 - 17:00 189;198; 224
29/Jul Chamusca 12:00 - 18:00 195:187; 187; 196; 198; 209; 186
29/Jul Sonega 16:00 196

30/Jul Hospital Velho 15:00 203

30/Jul Paio Pires 15:00; 16:00 187; 183
30/Jul Arcos 15:00 - 17:00 195; 208; 195
30/Jul Chamusca 11:00 - 14:00 186; 204; 225; 206
30/Jul Monte Velho 14:00; 15:00 182; 181
30/Jul Sonega 13:00 192

31/Jul Hospital Velho 13:00 - 16:00 204; 185; 206; 260
31/3ul Paio Pires 15:00 - 17:00 193; 213; 200
31/Jul Beato 14:00; 15:00 182; 202; 199
31/Jul Olivais 15:00 207

31/Jul Alfragide/Amadora 16:00 190

31/Jul Reboleira 13:00; 14:00 188; 195
31/Jul Loures 14:00; 15:00 184; 190
31/Jul Restelo 15:00 193

31/Jul Arcos 15:00 188

31/Jul Escavadeira 13:00; 15:00; 16:00 183; 188; 227
31/3ul Chamusca 11:00 - 15:00 239;202;222;191; 184
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Data Estacé&o Hora Concentrag&o (ug.m?)
31/Jul Monte Chéaos 17:00 - 18:00 182; 182

31/Jul Monte Velho 12:00; 14:00; 16:00; 17:00; 18:00 194; 190; 188; 192; 204
31/Jul Sonega 11:00; 13:00; 17:00; 18:00; 19:00; 20:00 200; 188; 198; 194; 202; 196
1/Ago Baguim 12:00 196

1/Ago Ermesinde 12:00; 13:00 217; 207

1/Ago Santo Tirso 13:00 189

1/Ago Estarreja/Avanca 13:00; 14:00 242; 213

1/Ago Estarreja/Teixugueira 12:00 - 15:00 182; 246; 215; 225
1/Ago Instituto Geo Coimbra 12:00; 13:00; 15:00; 16:00 214; 206; 205; 192
1/Ago ilhavo 13:00; 14:00 232; 207

1/Ago Hospital Velho 12:00 - 15:00 195; 232; 223; 199
1/Ago Paio Pires 12:00 - 15:00 234, 288; 226;193
1/Ago Beato 13:00 - 15:00 201; 222; 209
1/Ago Olivais 14:00; 15:00 226; 223

1/Ago Alfragide/Amadora 14:00 209

1/Ago Reboleira 13:00; 15:00; 16:00 203; 200; 197
1/Ago Loures 13:00 193

1/Ago Restelo 13:00 -16:00 257; 254; 257; 212
1/Ago Mem Martins 15:00 191

1/Ago Quinta do Marqués 13:00 - 16:00 265; 274; 270; 186
1/Ago Camarinha 12:00 -15:00 186; 191; 181; 205
1/Ago Arcos 11:00 - 15:00 187; 219; 214, 219; 204
1/Ago Escavadeira 14:00; 15:00 204; 186

1/Ago Chamusca 8:00 - 14:00; 18:00 - 20:00 193; 254; 298; 282; 236; 215; 200; 189; 211; 185
1/Ago Monte Velho 15:00 181

2/Ago Chamusca 21:00 - 23:00 217; 193; 225
3/Ago Fundao 9:00 -12:00 267; 236; 199; 215
3/Ago Chamusca 0:00 242

4/Ago Fundao 10:00; 11:00; 17:00 186; 187; 223
4/Ago Chamusca 5:00 -9:00 197; 230; 202; 225; 194
5/Ago Arcos 16:00 183

6/Ago Vermoim 13:00 183

6/Ago Antas 14:00 182

6/Ago Santo Tirso 13:00 - 15:00 181;185; 184
6/Ago Estarreja/Avanca 14:00; 15:00 206; 185

6/Ago Instituto Geo Coimbra 15:00; 18:00 ;19:00 189; 215; 184
6/Ago ilhavo 13:00 - 15:00 192; 211; 191
6/Ago Camarinha 15:00 205

6/Ago Arcos 15:00 - 17:00 209; 194; 185
6/Ago Chamusca 16:00; 19:00 197; 214, 201; 191
7/Ago Rua dos Bragas 13:00 195

7/Ago Baguim 13:00; 14:00 197; 209

7/Ago Vermoim 12:00; 13:00 202; 236

7/Ago Boavista 12:00; 13:00 193; 185

7/Ago Antas 13:00; 14:00 216; 213

7/Ago Vila Nova da Telha 11:00 - 13:00 183; 250; 210
7/Ago Santo Tirso 11:00 - 15:00 184, 212; 234, 223; 182
7/Ago Estarreja/Avanca 13:00; 14:00 224; 230
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Data Estacado Hora Concentragdo (ug.m?)
7/IAgo Instituto Geo Coimbra 11:00 - 14:00 201; 225; 194; 187
7IAgo ilhavo 11:00 -17:00 195; 213; 223; 231, 191; 186; 183
7IAgo Reboleira 23:00 182
7IAgo Loures 23:00 186
7IAgo Mem Martins 22:00; 23:00 225; 194
7IAgo Chamusca 12:00 -18:00; 23:00 192; 200; 194; 210; 220; 214; 186; 181
7/Ago S&o Gongalo 12:00 224
8/Ago Baguim 13:00; 14:00 246; 203
8/Ago Vermoim 13:00; 14:00 252; 201
8/Ago Antas 13:00 - 15:00 197; 219; 202
8/Ago Antas 14:00 219
8/Ago Vila Nova da Telha 12:00 - 14:00 203; 205; 191
8/Ago Santo Tirso 12:00 - 14:00 198; 216; 206
8/Ago | Instituto Geo Coimbra 12:00 - 14:00; 16:00; 17:00 216; 208; 188; 189; 193
8/Ago ilhavo 14:00 - 17:00 186; 186; 194; 201
8/Ago Alfragide/Amadora 2:00 200
8/Ago Reboleira 1:00 217
8/Ago Loures 0:00; 1:00; 12:00 200; 212; 183
8/Ago Camarinha 1:00 - 3:00 210; 205; 194
8/Ago Arcos 0:00 - 3:00 192; 245; 245; 236
8/Ago Chamusca 12:00 - 18:00 186; 234; 279; 237; 220; 223; 190
8/Ago Sao Gongalo 17:00 187
9/Ago Hospital Velho 15:00 - 17:00 198; 195; 201
9/Ago Paio Pires 15:00 - 18:00 201; 201; 215; 205
9/Ago Beato 16:00 190
9/Ago Olivais 14:00 190
9/Ago Loures 13:00; 14:00 182
9/Ago Chamusca 13:00 - 19:00 194; 203; 202; 192; 195
10/Ago Hospital Velho 14:00; 15:00 221; 201
10/Ago Paio Pires 13:00 -17:00 184; 228; 227; 195; 186
10/Ago Camarinha 16:00 184
10/Ago Arcos 14:00 - 16:00 205; 200; 189
10/Ago Chamusca 14:00; 15:00 196; 198
11/Ago | Instituto Geo Coimbra 13:00 188
11/Ago ilhavo 16:00; 17:00 224; 220
11/Ago Hospital Velho 14:00; 15:00 227; 214
11/Ago Paio Pires 14:00; 15:00 236; 205
11/Ago Beato 13:00; 14:00 181, 189
11/Ago Alfragide/Amadora 14:00; 15:00 202; 202
11/Ago Reboleira 13:00; 14:00 193; 212
11/Ago Loures 14:00 185
11/Ago Camarinha 16:00 194
11/Ago Arcos 16:00; 17:00; 19:00 208; 182; 182
11/Ago Chamusca 13:00 - 18:00 189; 199; 211; 194; 201; 195
11/Ago Monte Velho 13:00; 15:00; 16:00 198; 198; 188
12/Ago ilhavo 14:00 182
12/Ago Mem Martins 0:00 184
12/Ago Arcos 13:00 182
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Data Estacé&o Hora Concentrag&o (ug.m?)
12/Ago Chamusca 11:00 -16:00 197; 203; 204; 221; 222; 197
12/Ago Sonega 12:00 190
13/Ago Monte Chaos 13:00 190
11/Set Monte Velho 16:00 188
13/Set Hospital Velho 15:00 181
13/Set Paio Pires 15:00; 16:00 194; 198
13/Set Quinta do Marqués 15:00 191
13/Set Camarinha 16:00 193
13/Set Monte Velho 16:00 190
14/Set Paio Pires 14:00 182
14/Set Beato 13:00 181
14/Set Alfragide/Amadora 13:00 181
14/Set Reboleira 12:00 204
14/Set Sonega 15:00 194
14/Set Sonega 16:00 196
17/Set Mem Martins 15:00; 16:00 186; 183




