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Caracterizacao da poluicdo (aerossois) a superficie na

regiao Alentejo

Resumo

O presente estudo tem como objetivos analisar a distribuicdo espacial e temporal da
poluicdo observada a superficie na regido Sul de Portugal, em termos da concentracao
massica dos aerossois PM;o, medida em quatro locais distintos, a saber Evora, Terena,
Monte Velho e Quebedo e identificar as possiveis justificacdes para as heterogeneidades
encontradas, em funcdo da analise de variaveis meteoroldgicas e das origens das fontes
de aerossois que atingem os locais de estudo.

Os dados tratados, sdo referentes a cinco anos, (2005-2009) com excepg¢éo dos dados de
Evora, que respeitam apenas a quatro anos, (2006-2009).

No propdsito de atingir os objetivos acima mencionados foi efectuada uma anélise
estatistica dos dados horarios da concentracdo massica de PMjo das quatro estacdes:
variabilidade espacial, variabilidade anual, sazonal e diéria, a anélise de excedéncias
relativamente aos Valores Limites Diario (VLD) de 50 pg m™® e Anual (VLA) de
40 pg m. Foram ainda identificadas situacdes extremas de episédios de poluicéo e &
tentativa de efectuar a caracterizacdo do tipo de aerosséis ai presentes em funcdo da
analise de variaveis meteoroldgicas (velocidade e direc¢do do vento e temperatura do
ar) e das rectro-trajectorias de 72h em trés altitudes terminando em cada um dos locais

de estudo.

Palavras-chave:

Poluigdo; Aerossois; Concentracdo massica de aerossois; Variaveis meteorologicas.
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Characterization of pollution (aerosols) at the surface
in region Alentejo

Abstract

The scientific goal of the present study is i) the analysis of the time and space
distribution of the atmospheric pollution observed in Southern region of Portugal, at the
ground surface, in terms of the aerosol mass concentration, PM;o, measured at four
sites, namely Evora, Terena, Monte Velho and Quebedo; ii) the identification of
possible reasons for the space-time heterogeneities. as a function of the meteorological
conditions and of the origin of aerosol sources. The processed data are for five years
(2005-2009) with the exception of Evora, which refers to only four years (2006-2009).

In order to achieve the goals mentioned above a statistical analysis of hourly data of
PMyo mass concentration of the four sites was performed, such as the spatial and annual
variability, seasonal and daily analysis of exceedances of the Daily Limit Value (DLV)
of 50 pg m™ and of the Annual Limit Value (ALV) of 40 pg m™. Situations of extreme
pollution episodes were also identified and the characterization of the type of aerosols
was tried as a function of meteorological conditions (wind speed and direction,
atmospheric temperature) observed at each site and of the 72 hour back trajectories

analysis at three different altitudes ending at each site.

Keywords:

Pollution; Aerosol; aerosol mass concentration; Meteorological conditions
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Caracterizacao da poluicdo (aerossois) a superficie na

regido Alentejo

1- Introducao

A Atmosfera € a camada gasosa que circunda o Globo, constituida por gases e
aerossois, vulgarmente designada por ar e ainda por nuvens. Os constituintes gasosos
maioritarios sdo o azoto, oxigénio, didxido de carbono e vapor de 4gua. Ha ainda outros
gases, em menores quantidades, mas ndo menos importantes que 0s maioritarios.

Os aerossois, por vezes designados por material particulado, PM, existentes na
atmosfera sdo constituintes (solidos ou liquidos, constituindo a fase dispersa) em
suspensdo na atmosfera (meio dispersante) e com um tempo de residéncia minimo
podendo apresentar diferentes dimensdes. Assim sendo é usual classificarem-se em
particulas finas, médias e grosseiras, de acordo com as suas dimensdes. Como exemplo
de particulas finas temos o caso do fumo do tabaco e o p6 de carbono “negro” de fumo;
como exemplo de particulas médias temos as farinhas, alguns fumos e poeiras de
metalurgias, algumas cinzas, pé de cimento, carvdo e sal marinho. Os pdlens séo
classificados como particulas grosseiras assim como algumas cinzas, poeiras do deserto
ou mesmo sais marinhos. As particulas que sdo mais vulgarmente medidas sdo as
designadas por PMy,, ou ainda as PM,s designacdo que esta relacionada com o seu
didametro. Assim, as PMjo apresentam didametro aerodinamico (ver definicdo no capitulo
2, sec¢éo 2.2) inferior a 10 um enquanto as PM, s tém didmetro aerodindmico inferior a
2,5 um. A presenca de material particulado (PM) em excesso, oriundo de actividade
antropogénica (industrial/trafego automdvel/fogos) na atmosfera constitui um dos mais
sérios e graves problemas de poluicdo atmosférica. Os seus efeitos fazem-se sentir na
qualidade do ar, na visibilidade atmosférica, na alteracdo das propriedades das nuvens
na quimica da atmosfera e consequentemente nas alteracdes do clima.

A estrutura térmica vertical da atmosfera, estabelece a existéncia de um conjunto
de camadas em que a mais proxima da superficie da Terra, designada Troposfera é

aquela onde ocorre a maioria dos fendmenos atmosféricos que condicionam o estado do
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tempo. Também é nesta camada que se situa cerca de 80% da massa que constitui a
atmosfera.

A Sociedade, como um todo, tem desde a década de setenta do século passado,
vindo a manifestar a sua preocupacdo e interesse pelas questdes ambientais (Freeman,
2002). Buckley et al (2006) alertaram para a importancia e o impacto da polui¢do na
vida (econdmica e social) das diferentes sociedades. As praticas violadoras do meio
ambiente atingem o nosso planeta, o que levou Kolstad (2010) a afirmar que o problema
da poluicdo € um problema global.

Relativamente a qualidade do ar ambiente e com o propdsito de termos um ar
mais limpo na Europa, em 2008, foi publicada a Directiva 2008/50/CE de 21 de Maio.
Esta Directiva surgiu como consequéncia da revisdo de toda a legislacdo comunitaria
referente a qualidade do ar, na qual foram agregados os Ultimos progressos técnicos e
cientificos nessa matéria.

Nos trés primeiros anos a que respeita o presente estudo, o regime geral da
gestdo da qualidade do ar constava do Decreto-Lei n.° 276/99 de 23 de Julho. Este
Decreto-Lei transpbs para o direito interno cinco directivas comunitarias: a Directiva-
Quadro da Qualidade do Ar, também denominada de directiva mae, Directiva 96/62/CE
de 27 de Setembro e quatro directivas criadas com base nesta, as directivas filhas.

O Decreto-Lei n.° 111/2002 de 16 de Abril, transpds para a ordem juridica
interna as Directivas comunitarias 1999/30/CE de 22 de Abril e 2000/69/CE de 16 de
Novembro, estabelecendo os valores limite e os limiares de alerta para as concentragdes
de certos poluentes como o diéxido de enxofre, didéxido de azoto, chumbo, benzeno,
monoxido de carbono e particulas em suspensdo, entre as quais as PMyg.

Os valores de referéncia, no caso das particulas, para Portugal e Unido Europeia,
imposta pela Directiva Europeia 1999/30/EC de 22 de Abril e que foi transposta para a
legislagdo nacional pelo Decreto-Lei n® 111/2002, séo:

-Valor Limite Diario, VLD de 50 pg m=, nivel fixado com base em conhecimentos
cientificos com o intuito de evitar, prevenir ou reduzir os efeitos nocivos na salde
humana e ou no ambiente, ndo podendo ser excedido mais do que 35 dias por ano,
desde 2005 a 2010, passando a 7 dias a partir de 2010;

- Valor Limite Anual, VLA de 40 pug m?, nivel fixado com base em conhecimentos
cientificos com o intuito de evitar, prevenir ou reduzir os efeitos nocivos na salde
humana e ou no ambiente, até ao ano de 2010, passando a ser de 20 pg m™, a partir de
2010.
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Actualmente a legislagédo em vigor sobre o regime geral da gestdo da qualidade
do ar consta do Decreto — Lei n°® 102/2010, de 23 de Setembro que estabelece os
objectivos de qualidade do ar tendo em conta as normas, as orientacfes e 0s programas
da Organizacdo Mundial de Salde, destinados a preservar a qualidade do ar ambiente
quando ela é boa e melhora-la nos outros casos.

A regido Alentejo ndo fica alheia a essas preocupacOes ambientais. Interessa
perceber qual o tipo de poluicdo existente a superficie e as razdes justificativas dessa
situacao.

Vaérios estudos foram efectuados sobre a caracterizagdo das propriedades dpticas
e fisicas dos aerossois relevantes do ponto de vista do seu impacto no clima, com base
em medicdes de satélite e instrumentacdo de deteccdo remota e in situ da plataforma
observacional do Centro de Geofisica de Evora (Elias et al., 2006; Silva e al., 2003;
Pereira et al., 2003; Santos et al., 2005b, Pereira, 2006; Pereira, 2011). Estes estudos
incidiram sobretudo sobre a regio de Evora.

No entanto um estudo sobre a concentracdo de aerosséis PMj, em diferentes
locais da regido Alentejo, com caracteristicas distintas do ponto de vista do seu
ambiente (urbano ou rural) e da influéncia a que estéo sujeitos (trafego ou de fundo) ndo
tinha sido ainda realizado.

Assim este trabalho ambiciona responder a estas questdes, isto €, pretende
caracterizar a concentracao e a natureza de aerossois existente a superficie em diferentes
locais da regido Alentejo (préximo da costa e no interior), com diferentes actividades
(urbana/rural) e sujeitos a influéncias distintas (trafego ou de fundo). E ainda nosso
objectivo interpretar quais as possiveis causas (locais, externas) que condicionam a

carga de aerosséis PMjg nesta regido.

Este trabalho tem como objectivos:
-analisar estatisticamente todos os dados da concentracdo massica de PMjy num
determinado periodo de tempo (5 anos/4 anos para uma das estagcdes), em quatro
estacBes. Trés estaces estdo situadas no Alentejo: Monte Velho, Terena e Evora e a
guarta, Quebedo, na Peninsula de Setibal, mais precisamente na cidade de Setibal. Esta
foi escolhida por se encontrar a norte da regido Alentejo, mas ja fora da designada
cintura industrial de Lisboa, apesar de sofrer a sua influéncia por via dos ventos

dominantes da circulacdo geral.
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-ldentificar episodios de poluigdo que ocorreram em simultdneo em todas as diferentes
estacdes ou apenas em algumas delas relacionando-os com as condi¢Ges meteoroldgicas
das estacdes e com as origens das fontes de producdo de aerossois localizados fora da
regido em estudo. A identificacdo das fontes foi feita recorrendo & analise das
rectrotrajectorias de 72 h a trés altitudes diferentes (500, 1500 e 3000 m), sendo que
apenas interessam as que atinjam a superficie, independentemente da altitude da sua

origem.

A dissertacdo esta organizada do seguinte modo:

Neste primeiro capitulo é feita uma breve introducdo a problematica dos
aerossois, apresentando o enquadramento do estudo, a motivacdo, a apresentacdo e
discussdo do problema em estudo, os objectivos do trabalho e metodologia utilizada
assim como a estrutura do trabalho.

No capitulo 2 sera efectuada uma abordagem a origem, as propriedades fisicas e
quimicas dos aerossoOis, a medi¢do da sua concentracdo massica, aos instrumentos
utilizados para essa medicg&o e ao seu impacto no ambiente.

O capitulo 3 apresenta a caracterizacdo da area de estudo, a descricdo dos dados
que foram disponibilizados da concentracdo massica de PMj, e das varidveis
meteoroldgicas assim como das retro-trajectorias calculadas apenas para as situacdes em
que se verificou a ocorréncia de episédios de poluicdo. Ainda neste Capitulo sdo
apresentados os métodos de analise utilizados neste trabalho e a defini¢do de episodio
de poluicdo que foi tomado como referéncia para a sua identificacao.

O Capitulo 4 “Apresentagdo e discussdo dos resultados” contempla a
caracterizagdo temporal das PM;o efectuando a anélise quer dos valores calculados da
concentracdo massica em periodos temporais maiores (diaria, semanal e anual) assim
como um estudo da sua variabilidade sazonal e intra-anual. Ainda neste capitulo
pretendeu-se efectuar a caracterizacdo espaco-temporal da concentragdo maéssica de
PM,o dos varios locais (Evora, Terena, Monte Velho e Quebedo) assim como a
identificacdo de eventuais episddios de poluicdo e sua relacdo com as respectivas
condi¢des meteorologicas e com as fontes de aerossois localizadas fora desses locais.

No capitulo 5 séo apresentadas as conclusdes do estudo efectuado.
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Motivacao

Ao longo da minha actividade profissional enquanto docente do grupo de Fisica
e Quimica tenho leccionado, nos diferentes anos de escolaridade temas relacionados
com a poluicao atmosferica. A reforma curricular que introduziu a disciplina de Fisica e
Quimica A veio acentuar a minha preocupacao e interesse com as questdes ambientais.

Nesta perspectiva, tenho desenvolvido, nos ultimos anos, actividades que
relacionam a Fisica e /ou a Quimica com as diferentes actividades do Homem e as suas
consequéncias para o desenvolvimento das sociedades.

A possibilidade de desenvolver um trabalho cientifico sobre a poluicdo (neste
caso de aerossois) na regido Alentejo onde nasci e sempre vivi é o desenrolar l6gico

desse meu interesse e preocupagao.
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2- Aerossois

2.1- Origem

Os aerossois existentes na atmosfera podem ser classificados quanto & sua
origem em naturais e antropogénicos.

Os aerossobis naturais como o proprio nome indica sdo todos aqueles que séo
produzidos por fendmenos naturais, nomeadamente emissdes de vulcbes, cinzas
originadas por fogos naturais, decomposicdo de residuos nos solos, pd originado pelo
vento a partir do solo e do deserto, os sais marinhos, pélens, esporos e bolores.

Os aerossdis antropogénicos resultam da actividade humana na qual se podem
salientar o aquecimento domeéstico, a industria transformadora, fogos florestais,
construcdo civil, transportes, queima de biomassa para producdo de energia eléctrica,
centrais termoeléctricas, incineradoras.

A emissdo, dispersao e o transporte da maioria dos aerossais é condicionada por
variaveis meteoroldgicas, como vento, humidade e temperatura. Assim é de prever que
as alteracGes climaticas, quer as induzidas pelo Homem quer as associadas a
variabilidade natural tenham também influéncia na emisséo e dispersdo dos aerossois.

Os aerosséis podem ainda ser classificados, de acordo com o seu processo de
formagdo, em primarios e secundarios. Os aerossdis primarios sdo os resultantes de
actividades naturais e antropogénicas e sdo emitidos directamente para a atmosfera. Os
aerossois secundarios resultam de processos de conversdo gas-particula, resultante de
reacOes quimicas de compostos gasosos (Seinfeld e Pandis, 1998).

A atmosfera, quer sobre uma &rea urbana ou uma area remota apresenta em
muitas ocasifes uma concentracdo elevada de aerosséis como por exemplo entre 10” e
10® cm™. O seu diametro é muito reduzido e com uma gama que varia entre alguns
nandmetros até cerca de 100 um, e os seus tempos de residéncia na atmosfera sao
normalmente muito curtos, relacionados com as suas dimensdes. Os aerossois
resultantes da queima de combustiveis nos veiculos motorizados, da producdo de
energia e de incéndios florestais vdo desde poucos mandémetros até 1 um. As poeiras
arrastadas pelos ventos, polens, fragmentos de plantas e os sais marinhos sdo
geralmente maiores que 1 um. Os aerosso6is produzidos na atmosfera por processos
fotoquimicos sdo no geral muito menores que 1 pm, da ordem de nandémetros. A

dimensdo dos aerossois influencia as suas propriedades fisicas e quimicas (fig. 2.1).
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Fig.2.1- Esquema da distribuicdo de aerossol atmosférico, em fun¢do do didmetro, evidenciando

0s principais tipos, fontes e mecanismos de formagédo e remocéo (Whitby e Cantrell, 1976)

A fig. 2.1 mostra-nos a distribuicdo em volume de aerossol atmosférico,
apresentada por Whitby (1978), que contemplava trés modos distintos: modo de
nucleacdo, modo de acumulagdo e modo grosseiro. As particulas segundo Whithy,
podem ser classificadas em finas e grosseiras de acordo com as dimensdes do seu
didmetro. As particulas finas e grosseiras de um modo geral, tém origens e composicao
quimica diferentes, bem como processos de transformacdo e de remocédo da atmosfera.
As particulas finas podem dividir-se em dois modos: modo de nucleacdo (nuclei mode)
e modo de acumulacdo (acumulation mode). O modo de nucleacao varia entre 0,005 e
0,1 um, calculado pela preponderancia de particulas por nimero; devido as suas
dimensdes, as particulas normalmente sdo consideradas como contribuindo com pouca

percentagem para a totalidade da massa de particulas na atmosfera. As particulas no
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modo nucleacdo sdo formadas por condensacao de vapores quentes durante oS processos
de combustéo e através da nucleagdo de espécies atmosféricas que originam novas
particulas. A sua remocao é feita essencialmente por coagulacdo entre elas e com
particulas maiores. O modo de acumulagdo varia entre 0,1 ¢ 2,5 um, de didmetro,
consideradas geralmente ser a maioria da area de superficie de aerossol e parte
substancial da massa do aerossol. A origem das particulas no modo acumulacdo é a
coagulacdo de particulas no modo nucleacdo e por condensacdo de vapores em
particulas ja existentes, causando o crescimento das mesmas. Este modo €& assim
designado porque o mecanismo de remocao de particulas é pouco eficiente, originando
particulas que se acumulam nesse lugar.

As particulas designadas grosseiras ou modo grosseiro (coarse mode),
apresentam diametro superior a 2,5 um. Estas particulas sdo formadas por processos
mecanicos e como exemplo temos as particulas de pd naturais e as produzidas pelo
Homem. As particulas grosseiras tém velocidade de sedimentacdo suficientemente alta
pelo que apresentam um tempo de residéncia na atmosfera relativamente curto (Seinfeld
e Pandis, 1998).

2.2- Propriedades fisicas e quimicas

Os aerossois primarios sdo emitidos para a atmosfera através de processos
mecanicos (sal marinho, poeiras minerais), de combustdo (veiculos motorizados,
indUstrias, incéndios) ou derivados de vapores produzidos no processo de combustdo e
que tém na sua composicdo o elemento carbono, compostos organicos e inorganicos e
metais. Os aerossois secundarios formam-se através de reac¢fes quimicas na atmosfera,
na presenca de determinadas condi¢Ges atmosféricas, nomeadamente, radiacdo solar e
humidade relativa. Nestas reacGes podem estar envolvidas espécies como 0 oxigénio
molecular, vapor de agua, ozono, dioxido de enxofre, radicais hidroxilo e nitrato, oxidos
de azoto, dioxido de enxofre e compostos organicos volateis, entre outros. Poderdo
formar-se sulfatos, nitratos, sais de amonia e compostos organicos de carbono ((Seinfeld
e Pandis, 1998); (Spengler e Wilson, 1996)).

A dimenséo das particulas € um dos principais parametros no estudo da polui¢édo
atmosférica devido a influéncia que exerce sobre varios fendmenos associados aos
aerossois tais como transporte e remocdo da atmosfera ambiente, interaccdo com a

radiacdo, além dos efeitos nocivos, cujos principais incluem problemas respiratorios,

8
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reducdo da visibilidade e deposi¢do sobre superficies. Assim a dimensdo dos aerossois é
o factor determinante para o comportamento de um aerossol. Os aerossdis comportam-
se assim, distintamente de acordo com as suas dimens@es e sdo também regidos por
diferentes leis (Willeke e Baron, 2001). Por exemplo, o comportamento das particulas
de tamanho idéntico a0 de uma molécula é determinado pelas leis do movimento
Browniano (movimento aleatério das particulas resultante da colisdo com moléculas de
gas), enquanto as de maiores dimensdes, sao influenciadas pela forca gravitacional que
favorece a sua deposicao.

O tamanho téo diferenciado dos aerossois implica uma maior dificuldade na sua
caracterizacdo, j& que os instrumentos e as técnicas ndo sdo passiveis de serem
utilizados para todas as dimensbes. Caso 0s aerossdis fossem esferas perfeitas
poderiamos caracteriza-los pelo seu raio ou diametro. Porém esse nao € o caso, ja que
podem tomar as mais diferentes formas. A forma habitual de abordar a ndo esfericidade
dos aerossois consiste em recorrer ao conceito de didmetro equivalente (Pereira, 2006).

Diametro equivalente é o diametro de uma esfera que tem uma determinada
propriedade fisica do mesmo valor relativamente a particula em questdo. No presente
estudo foi considerado o didmetro equivalente aerodindmico ou mais simplesmente
didmetro aerodinamico.

E habitual definir o didmetro aerodindmico como sendo o didmetro duma esfera
de massa voltimica igual a 1 g cm™, e com a mesma velocidade no ar que a particula em

causa. O seu valor pode ser calculado através de:

D, = D,k 22
Py

onde Dy é o didmetro geometrico da particula, p, € a massa volimica da particula, p, € a
massa volimica de referéncia (1g cm™) e k é um factor de forma, que é 1 para o caso da
esfera.

O conceito de diametro aerodinamico torna-se Gtil em movimentos acelerados
como caudais com curvaturas ou variages na sua sec¢do como € 0 caso da
instrumentacao utilizada para recolha do material particulado, como é o caso da PMyp.

Atendendo a que as particulas existentes na atmosfera ndo apresentam todas as

mesmas dimensdes, o modo mais eficaz de fazer a representacdo de uma dada
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populacdo de particulas consiste em utilizar uma funcgéo de distribuicdo de dimensdes.
Esta funcdo pode ser referente a nimero, superficie, volume, massa ou qualquer outra
propriedade que seja dependente das dimensdes das particulas. Junge (1963) utilizou
uma simples lei de poténcia para representacdo da funcédo de distribuicdo em numero
(distribuicéo de Junge) (Willeke e Baron, 2001; Pereira, 2006). S6 mais tarde, em 1978,
Whitby apresentou uma distribuicdo em volume onde considerou trés modos distintos:
modo de nucleacdo, modo de acumulacdo e modo grosseiro, como ja anteriormente

referido.

A distribuicdo em namero de particulas, n, (Dy), representa a probabilidade de

uma dada amostra aleatéria de particulas ter um diametro que varie entre Dp e
(Dp + d Dp), sendo D, o diametro fisico ou de Stokes. A maioria das particulas
existentes na atmosfera tem diametro inferior a 1,0 um, pelo que a fungdo distribuigdo
em namero apresenta um pico proximo da origem (fig. 2.2). A distribuicdo de aerossois

por superficie, ng (Dp) e por volume, n, (Dy), sdo consideradas a superficie total e o

volume total dessas mesmas particulas e correspondem a area abaixo das respectivas
curvas (fig.2.2). A maior area de superficie dos aerossois € constituida por particulas
que tém um didmetro inferior a 1 um e por esse motivo apresenta um pico préximo da
origem, tal como acontecia com a distribuicdo em ndmero. O maior volume das
particulas € representado pelas particulas que apresentam raio superior a 2 um, pelo que

0 pico é proximo dos 4 um (de Freitas, 2006).
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Fig.2.2- Distribuicdo continua dos aerossois atmosféricos em nimero, superficie e volume em fungéo do tamanho das
particulas. A distribui¢do em namero das particulas de didmetro entre 0 e 0,5 um encontra-se destacada no interior da
figura. Fonte: Seinfeld e Pandis, 1998

Os principais tipos de aerossol atmosférico sdo o aerossol continental, o marinho
o rural e o urbano. O aerossol urbano é sem davida, o que apresenta maior nimero de
particulas por unidade de volume de atmosfera, 0 que esta concordante com o facto de a
maioria das particulas possuir diametro inferior a 0,1 um (modo fino). A concentracdo
deste tipo de aerossol é elevada junto das fontes mas que diminui a medida que a
distancia aumenta. O aerossol marinho, é o que apresenta menor nimero de particulas
por unidade de volume, sendo aquele que na sua composicdo tem maiores dimensdes,
(modo grosseiro). As particulas no modo grosseiro representam apenas 5% do nimero
total, no entanto a sua massa corresponde a 95% da massa total de aerossol marinho.
(Blanchard e Woodcock, 1957; Monahan et al., 1983). O aerossol rural sendo
constituido essencialmente por aerossol de origem natural, tem uma representacao
moderada de origem antropogenica (Hoobs et al, 1985). Assim, a distribuicdo em
numero do aerossol rural é caracterizada por dois modos de diametros, 0,02 e 0,08 um
(Jaenicke, 1993) e a sua distribuicdo em massa € dominada pelo modo grosseiro, com
didmetro proximos de 7 pm. Quando o aerossol rural ndo sofre a influéncia de fontes
locais, a sua distribuicdo em massa apresenta os modos de acumulagdo e nucleacéo

reduzidos (Seinfeld e Pandis, 1998). O aerossol continental remoto € constituido
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essencialmente por particulas primérias (poeiras, pdlens e fragmentos de plantas) e por
particulas secundarias resultantes de reac¢des de oxidacdo (Deepack and Gali, 1991). O
numero de particulas por cada centimetro cubico, pode variar entre 50 e 10 000 (Tabela
2.1). As particulas com didmetro inferior a 2,5 um representam entre 40 a 80% da massa
de PMy, e sdo essencialmente ido sulfato, amonio e compostos organicos, 0 que esta
concordante com o facto de a maioria das particulas possuir didmetro inferior a 0,1 um
(modo fino). A concentracdo media de aerossois e a concentragdo massica de PMy, dos
principais tipos de aerossol encontram-se resumidos na tabela 2.1.

Tabela 2.1- Concentracdo média e concentracdo massica de PMy, dos principais
tipos de aerossol atmosférico

Tipo de aerossol N (cm™) PMyo (ng m™)
Urbano (poluido) 10° - 4 x 10° 100 — 300
Marinho 100 — 400 10

Rural 2000 - 10 000 10-40
Continental remoto 50 — 10 000 2-10

Adaptado de Seinfeld e Pandis, 1998

Além dos quatro tipos principais de aerossol merece ainda destaque o aerossol
do deserto. O padrdo de distribuicdo em tamanho do aerossol do deserto é idéntico ao
do aerossol continental remoto, no entanto depende largamente da velocidade do vento.
A distribuicdo em namero tende a apresentar trés picos para os diametros: menor que
0,01 um, 0,05 um e 10 pm, respectivamente (Jaenicke, 1993). A composicdo do
aerossol do deserto é analoga a do material crustal, com excep¢do dos elementos
sollveis, nomeadamente o calcio (Ca), magnésio (Mg) e sodio (Na), cuja concentracdo
no solo é relativamente baixa. Enquanto as particulas com didmetro superior a 100 pm
apenas podem ser encontradas junto das fontes, as de didmetro inferior a 10 pm podem
ser transportadas para longas distancias, particularmente quando o transporte € feito a
altitudes relativamente elevadas na troposfera. As tempestades de areia, provenientes do
deserto do Sahara tem-nos provado a existéncia de transporte de material da costa
noroeste de Africa para a costa Este dos Estados Unidos, através do Atlantico (Ott et al,
1991). A significativa reducdo de visibilidade durante os meses do Verdo, em Miami,
segundo Prospero et al., (1987) é causada pelas poeiras do Sahara que sdo transportadas
até aquela zona. As poeiras provenientes dos desertos da Asia sdo também transportadas
para lugares distantes, podendo mesmo atravessar o oceano Pacifico (Prospero et al.,

1995). A descoberta da névoa do Artico colocou um fim & concepgéo de que a poluicio
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por aerossois apenas poderia ser local ou regional. O ar frio e seco das regides polares
possibilita a permanéncia das particulas suspensas no ar durante semanas e nao apenas
alguns dias, facilitando a dispersdo dos poluentes de enxofre a partir de fontes
industriais da Europa e da Asia por todo o Artico e na América do Norte (AMAP,
1997). As particulas da névoa podem assim facilitar o transporte de metais e outros
poluentes para a regido polar e dentro dela, como também podem resultar no depdsito
desses poluentes por meio de precipitacdes sobre as principais areas oceanicas em torno
do Artico (AMAP, 1997).

As particulas de aerossol atmosférico tém na sua composicdo material organico,
espécies crustais, sal marinho, gua e ifes: sulfato, nitrato, amonia e hidrogénio.

Uma distribuicdo da composicdo/dimensdes tipica de aerossol urbano pode ser

observada na fig. 2.3 (Wall et al., 1988).
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Fig. 2. 3- Distribuicdo em tamanho do aerossol dos ifes cloreto, hidrogénio, nitrato, sulfato,
aménio e sodio em Claremont, CA (Wall et al., 1988). Fonte: Seinfeld e Pandis,1998

Os ifes nitrato, sulfato e amdnio apresentam dois modos entre 0,1 ¢ 1,0 um
(modos condensagdo e nevoeiro) e o terceiro para didmetros aerodindmicos superiores a
1 um. O modo condensagdo apresenta um pico préoximo de 0,2 um e isso resulta da
condensacédo da fase gasosa do aerossol secundario. O modo nevoeiro apresenta 0 pico
para um didmetro acrodinamico de 0,7 um e devido a heterogeneidade das reac¢des em
fase aquosa. A maioria do ido nitrato encontra-se no modo grosseiro assim como a
maioria do ido cloreto e o ido sodio. As particulas grosseiras de nitrato resultam de
reaccBes entre o acido nitrico e o cloreto de sodio ou material crustal. E um exemplo
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bastante interessante, onde um aerossol secundario (nitrato) é formado através de uma
reac¢do entre um aerossol natural (sal marinho ou p6d) com um poluente antropogénico
(&cido nitrico) (Seinfeld e Pandis, 1998).

A solubilidade das particulas de aerossol também esta dependente do tamanho.
Enquanto as particulas finas sdo muito sollveis, as designadas “particulas grosseiras”
sdo muito insoldveis. Uma outra propriedade influenciada pelo tamanho das particulas é
0 seu tempo de residéncia na atmosfera. A permanéncia das particulas na atmosfera é
um processo dindmico, em que simultaneamente ocorrem 0s processos de introducéo,
transformacdo e remocdo de particulas de modo continuo (Pereira, 2006). Assim, a
concentracdo de aeross6is num determinado local, num certo instante estard sempre
dependente do balanco entre os processos de introducdo, transporte e remocdo. Estes
processos dependem de factores climéaticos e geogréaficos e por conseguinte ha grande
variabilidade espago-temporal de aerossois (Pereira, 2006). As particulas de maiores
dimensdes como apresentam, em geral também maior massa tendem a depositar-se mais
facilmente, pelo que possuem um tempo de residéncia que varia ente alguns minutos e
alguns dias. As particulas ditas finas, de menores dimensBes e consequentemente de
menor massa, permanecem na atmosfera durante mais tempo, podendo variar entre
alguns dias e algumas semanas. A sua deposi¢do pode ser efectuada por via seca
(transportada pelo vento) ou por via humida através de nevoeiros, chuvas e neve. A
tabela 2.2 apresenta uma comparagdo muito sumaria entre o modo fino e modo

grosseiro das particulas.
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Tabela 2.2 - Breve Comparacdo entre particulas finas e particulas grosseiras

Particulas finas

Particulas grosseiras

Fontes

Conversdo gas-particula de o6xidos
de azoto (NOy), trioxido de
enxofre  (SO3) e compostos
organicos volateis (COV)
Combustdo (carvao, petrdleo,
gasolina, gasoleo, madeira)
Atividades industriais (fundicdes)

Actividade vulcénica
Resuspensao do po

Suspensao do solo (agricultura,
pavimentagdo de estradas)
Incéndios florestais

Fontes bioldgicas

Spray marinho

Construgéo

Processos de

Reaccdes quimicas

Separagdo mecanica

Formacéo Nucleagéo Suspensao de poeiras
Condensacao
Coagulagéo
Formacao de nuvens e nevoeiro

Composicdo | 140 Sulfato (SO4™) P4 ressuspenso
I40 nitrato (NO3) Carvao, cinzas
130 aménio (NH,") Oxidos de_ eleme_ntos da crusta
130 hidrogénio (H") terrestre (Si, Al, Ti, Fe)
Carbono elementar Ca COs, NaCl N
Compostos organicos quens, _€sporos, bactérias,
Agua microrganismos
Metais (Pb, Cd, V, Ni, Cu, Zn, Residuos resultantes do desgaste
Mn, Fe) dos pneus

Solubilidade | Muito solavel Insoltvel

Permanéncia
na atmosfera

Dias a semanas

Minutos a dias

Adaptado de Seinfeld e Pandis, 1998

A distribuicdo vertical tipica da concentracdo massica de aerossol apresenta um

decréscimo exponencial até uma determinada altitude e a partir dai o perfil vertical

passa a ser constante (fig. 2.4).
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Fig. 2.4 - Distribuicéo vertical representativa da concentragdo massica de aerossol (Jaenicke,1993)
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Como se pode constatar, € 0 aerossol do deserto que apresenta uma maior
concentracdo massica, a superficie, no entanto sofre diminuicdo com o aumento da
altitude e a diminuicdo da pressdo. O aerossol que apresenta uma concentracdo
constante é o aerossol polar e a sua concentracdo massica nas regides polares ¢ inferior
a5 pg m™ e cerca de 40% da sua massa deve-se a presenca do ido sulfato. Refira-se que
este tipo de aerossol tem na sua composi¢cdo material carbonatado proveniente de fontes
de poluicdo de latitudes medias, ido sulfato, sal marinho do oceano circundante e po
mineral proveniente das regides aridas dos correspondentes hemisférios.

Os fogos florestais como qualquer processo de combustdo originam didxido de
carbono, monoxido de carbono, Oxidos de azoto, metano e outros hidrocarbonetos,
assim como material particulado organico e elementar. A quantidade e o tipo de
emissdes dependem do tipo de vegetacdo e das condices meteoroldgicas,
designadamente da temperatura e humidade relativa, e da intensidade do vento.

O aumento da concentracdo de aerossois provenientes de fogos florestais
diminui significativamente a visibilidade atmosférica. A ocorréncia de fogos florestais e
a consequente producdo de aerossoOis de carbono é predominante caracteristica do
Verdo, e por vezes do inicio do Outono (caso permanecam as temperaturas elevadas e
auséncia de precipitacdo). No Verdo, devido a direccdo do vento no Verdo ser
maioritariamente Norte ou Nordeste, a regido Sul de Portugal acaba por ser afectada por
aerossois resultantes de incéndios que ocorrem no norte e centro de Portugal, ou mesmo

(ue ocorrem em outros paises como, por exemplo, Espanha.

2.3- Instrumentos utilizados na medi¢do da concentragdo massica

O instrumento utilizado na medicdo da concentracdo massica de PMyy nas
estacdes de Terena, Monte Velho e Quebedo é o Monitor Beta.

Ja em Evora a medicdo da concentracio massica de PMy, é feita com um
instrumento designado por TEOM que é um monitor de microbalanca oscilante.

O Monitor Beta, como o0 nome sugere, tem na base do seu funcionamento a
emissdo de particulas beta. As particulas beta, sdo emitidas quando ocorrem algumas
reaccOes nucleares. Nesta situacdo as particulas beta sd@o emitidas de uma fonte
radioactiva como o *C ou ®Ni e sdo transmitidas através de um filtro contendo

aerossois que vao sendo depositados. A intensidade das radiagbes que atravessam o
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filtro € medida utilizando um contador de particulas beta (contador Geiger) (fig.2.4 A)).
Com o aumento de aerossois acumulados no filtro, a espessura deste aumenta e
consequentemente a intensidade medida de particulas beta diminui de acordo com a Lei
de Beer (Seinfeld e Pandis, 1998).

O ar amostrado ¢é aquecido a uma temperatura 8 °C acima da temperatura
ambiente de forma a garantir que a humidade relativa seja inferior a 60% na cAmara de
medida. O controlo da humidade é fundamental, no entanto o aquecimento da amostra
pode conduzir a perdas dos compostos mais volateis associados aos aerossois
depositados no filtro.

No caso das estacdes de Terena, Monte Velho e Quebedo a fonte radioactiva do
Monitor Beta é o **C e a cabeca de amostragem acoplada ao Monitor Beta é uma PMg
(fig.2.4 B)) cuja morfologia permite apenas a entrada de particulas de didmetro

aerodindmico inferior a 10 pum.

A) B)
Fig. 2.4 A) Analisador automatico Thermo, modelo FH 62 C14, usado da Estacdo da Qualidade
do Ar de Monte — Velho, B) Cabeca a de amostragem de PM, dos analisadores Thermo.

Adaptado de: Intercomparacdo de PM10 - Monte Velho 2006; Agéncia portuguesa do Ambiente
Ministério do Ambiente, do Ordenamento do Territorio e do Desenvolvimento Regional

Em Evora a concentracio massica é obtida com o TEOM, que permite a sua
medicdo em tempo real. O TEOM possui quatro componentes fundamentais: a unidade
de deteccdo, a unidade de controle, a cabeca de amostragem (fig 2.5) e uma bomba de
vacuo (Pereira, 2006).
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Fig. 2.5 A) Unidade de deteccdo do TEOM; B) Unidade de controle do TEOM ; C) e de (esquerda).
Cabeca de amostragem PM;, do TEOM
Fonte: http://www.cge.uevora.pt/pt/laboratobservat-mainmenu-101/fca-da-atmosfera-mainmenu-102

Da unidade de deteccdo fazem parte o transdutor de massa que permite obter a
massa dos aerossois. O transdutor de massa € um tubo oco e estreito que se encontra
fixo numa extremidade e na outra encontra-se o filtro. Quando em funcionamento, o ar
flui através do sistema tubo + filtro, fazendo-o vibrar a sua frequéncia natural. A
frequéncia de ressonancia diminui a medida que a massa de aerossois depositada no
filtro aumenta. A frequéncia é obtida por um sistema optoelectronico e convertido em
massa. O sistema tubo + filtro tem o comportamento de um oscilador harmonico

simples, cuja frequéncia pode ser calculada através da expressdo

f :i k (2.1)
27 \'m

f é a frequéncia natural da oscilacdo, k é a constante de elasticidade da molae m ¢é a
massa do sistema. A massa do sistema, m, obtem-se somando a massa do tubo, m,, com
a massa do filtro, mg e a massa de aerossoéis depositados no filtro, Am, isto é
m=my+ Mg+ Am (2.2)

O instrumento mede a massa dos aerosséis acumulados no filtro, calcula a taxa
de incremento de massa e por fim a concentracdo massica. A concentragdo massica €
calculada dividindo a massa de aerossois depositados no filtro durante um determinado
intervalo de tempo pelo volume total de ar que atravessou o filtro no mesmo intervalo
de tempo (Pereira, 2006).

A cabeca de amostragem utilizada em Evora acoplada ao monitor TEOM é
também uma PMy, (fig. 2.5).

O ar amostrado e o transdutor de massa sé@o aquecidos e encontram-se a uma
temperatura de 50 °C. A temperatura de 50 °C a humidade relativa é baixa contribuindo

para a eliminacdo da dgua nas particulas e 0 ndo aumento da massa dos aerossois por
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adsorcédo de agua (Pereira, 2006). Porém, o aquecimento a 50 °C favorece a eliminacéo
de materiais volateis que entram na composi¢do dos aerossois, nomeadamente nitratos e
compostos organicos (Brink, 2004; Charron et al., 2004).

Como as técnicas utilizadas na medigdo da concentragdo massica sdo distintas
nas 4 estacdes de estudo, os dados foram devidamente calibrados e harmonizados de
modo a poderem ser comparaveis (Matos, 2007), (Pereira, 2006).

Além dos métodos acima referidos para medir a concentracdo massica de PMjy
existe ainda outros métodos como é o caso do método utilizado pela microbalanca

piezoléctrica.

2.4- Impactes dos aerossois

Os aerossOis e as alteragdes climaticas, estdo directamente relacionadas
(Dentener et al., 2006).

Os aerossois interagem com o ciclo hidrolégico atmosférico e estdo directamente
e indirectamente relacionados com a radiagdo na atmosfera (IPCC, 2001).

A interaccdo dos aerossOis com a radiacdo solar é efectuada através de
mecanismos de dispersdo e absor¢do. O fendmeno da dispersdo contribui para que
apenas parte da radiacdo solar atinja a superficie, provocando um arrefecimento
proximo da superficie enquanto a absorcdo de radiacdo solar pelos aerosséis contribui
para 0 aumento da temperatura da atmosfera localmente, alterando a dindmica da
atmosfera e das nuvens (Pereira, 2006). A dispersdo e a absorcdo de radiacdo, pelos
aerossois, exercem um forcamento radiativo (RF) directo (Albrecht, 1989).

Os aerossoOis podem interagir com as nuvens e a precipitacdo de muitas
maneiras, agindo como ndcleos de condensagdo de nuvens (CCN) ou nucleos de gelo
(IN), ou como particulas de absorcdo, redistribuindo a energia solar como energia
térmica dentro de camadas de nuvens (IPCC, 2001). Este efeito exerce um forgcamento
radiativo (RF) indirecto. Quando os aerossois actuam como nucleos de condensacédo de
nuvens (CCN) e nucleos de gelo (IN), o vapor de adgua é adsorvido e muda de fase,
sofrendo nucleagdo até que as gotas de 4gua em crescimento aumentem o seu ” peso” e
precipitem. O aumento de aerossois induz um aumento de concentracdo de gotas de
agua nas nuvens, a diminuicdo do raio médio das gotas e um aumento do albedo das
nuvens. A diminuicdo do raio médio das gotas vai implicar uma diminuicdo de

precipitacdo, aumentando assim o conteudo da &gua liquida e o tempo de vida das
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nuvens e contribuindo para o aumento do seu albedo (Twomey, 1974; Rosenfeld, 1999,
2000; Ackerman et al, 2000).

A presenca de aerossois na atmosfera devido ao facto de difundirem e
absorverem a radiacdo solar contribui para a reducéo da visibilidade atmosférica (Husar
et al., 2000).

A accdo dos aerossOis sobre os materiais pode manifestar-se atraves da
deposicdo sobre as suas superficies, (com alteracdo do seu aspecto exterior) ou de
reaccOes quimicas (com a sua deterioracdo). Por exemplo, a floresta da Amazodnia esta
dependente da deposicdo de poeira saariana, que fornece fésforo, necessario para a
manutencdo da sua produtividade a longo prazo (Okin et al., 2004) tal como as ilhas
havaianas dependen igualmente de fosforo que é fornecido na poeira asiatica (Chadwick
et al., 1999). A poeira mineral pode ainda actuar como um sumidouro de gases acidos,
como o diéxido de enxofre (SO;) e o acido nitrico (HNO3) e, assim, interagir com o
enxofre e o ciclo do azoto (N) (Dentener et al., 1996; Umann et al., 2005). Além disso, a
deposicdo de poeira mineral é fundamental para o ciclo biogeoquimico dos oceanos,
com o fornecimento de ferro (Jickells et al. 2005).

As particulas de sal marinho (principal aerossol da atmosfera marinha)
condicionam a formagé&o de nuvens e da chuva. Este aerossol funciona como sumidouro
de gases e pequenas particulas reactivos e impede a formacdo de novas particulas. O
aerossol marinho € ainda responsavel por uma elevada percentagem da formacao de sais
de sulfato ndo marinhos (Sievering et al., 1992).

Os aerossois desempenham um papel fundamental a nivel da qualidade do Ar,
visto tratar-se de um dos componentes da poluicdo atmosférica.

A qualidade do ar é a designacdo utilizada para representar o grau de poluigéo
no ar que respiramos. A polui¢do do ar é causada por materiais e/ou substancias, como é
0 caso dos aerossdis, que sdo injectados na atmosfera, alterando a sua composi¢édo
natural. O impacte dos aerossois na qualidade do ar depende da sua composicédo
quimica, da concentracdo massica e das condi¢cdes meteorologicas. A existéncia de
chuva e de ventos fortes favorece a dispersdo de poluentes enquanto a presenca de luz
solar contribui para 0 aumento da sua concentracdo. Refira-se que a luz solar € também
um dos factores que favorece a formacdo de aerossdis secundarios como mencionado
anteriormente.

Desde h& muito que se tem assistido a fendbmenos que tém afectado a salde

publica e posteriormente se tem comprovado serem causados por material particulado.
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O episddio de nevoeiro no vale de Meuse (entre as cidades de Huy e Liége) entre 1 e 5
Dezembro de 1930 foi a primeira prova cientifica de que a poluicdo atmosférica podera
causar doencas e mesmo mortes e identificadas claramente as causas mais provaveis.
Durante o episodio de nevoeiro, varias pessoas apresentaram sintomas de dificuldades
respiratorias e o nimero de mortes aumentou. Foi indicado como agente principal o
dioxido de enxofre, que associado ao nevoeiro conduziu & producao de &cido sulfarico,
H.SO,4, que por seu turno pode ser catalisada na presenca de particulas de ferro e de
zinco. Um outro agente indicado como responsavel foi as particulas de fuligem que séo
irritantes por adsorcdo. Também € célebre o episddio de poluicdo em Londres, em
Dezembro de 1952, entre 5 e 9, e do qual resultaram milhares de mortes e cerca de
100 000 doentes.

No final do séc. XX, mais precisamente na ultima década, estudos
epidemioldgicos efectuados concluiram haver uma estreita relacdo entre as
concentragfes massicas de PMjo no ar ambiente e o nimero de hospitaliza¢bes e mesmo
mortes causadas por doencas respiratorias e cardiovasculares (Dockery et al., 1993,
Pope et al., 1995; Dockery e Pope, 1996).

De acordo com a Organizacdo Mundial de Saude (WHO, 2003), as particulas
atmosféricas sdo responsaveis por efeitos na salde humana, os quais foram
evidenciados em estudos epidemioldgicos, e onde foram relacionadas as concentracdes
atmosféricas de particulas com a mortalidade e a morbilidade. Os efeitos adversos das
particulas em suspensdo sobre a saude humana tém sido verificados em casos de
exposicao prolongada mas também em exposi¢do de curta duracdo (WHO, 2002).

Como ja anteriormente referido, os efeitos dos aerossois, incluindo os problemas
respiratorios dependem do tamanho das suas particulas.

De acordo com a ISO (International Standard Organization) [de Freitas, 2006],

as particulas dividem-se em:

e Fraccdo inalavel, considerada como a fraccdo em massa, de entre as particulas

gue constituem o ar, as que podem ser inaladas através do nariz ou da boca;

e Fraccdo toraxica, a fraccdo em massa das particulas inalaveis que penetram no
sistema respiratorio, atraves da laringe, podendo atingir aos pulmdes.
Correspondem as designadas PMjo. O seu didmetro aerodindmico médio €

inferior a 10 um.
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e Fraccdo respiravel, a fraccdo em massa das particulas inaladas que podem atingir
a regido alveolar. Estas particulas sdo designadas PM,s por possuirem um

didmetro aerodinamico inferior a 2,5 p m.

Foi apenas na Ultima década do século passado que surgiu uma concep¢do
ambiental global, com a participacdo de grupos de ambientalistas, governantes e
populacdo em geral a tomarem consciéncia sobre a necessidade de se tomarem medidas
de modo a preservar 0 ambiente, como a diminui¢do da producdo de residuos e 0 uso
racional de recursos (Miranda et al.,, 2001). Esta tomada de consciéncia estava
relacionada essencialmente com a saide publica e o ambiente ( Schawartz et al., 1996;
Dockerie e Pope, 1996). Nos anos seguintes verificou-se um aumento do ndmero de
estudos que demonstraram e identificaram os niveis e as fontes de particulas em todas
as regibes da Europa (Marcazzan et al., 2003; Querol et al.,2004 b; Artinano et al.,
2004; Putaud et al.,2004; Rodriguez et al., 2004; Almeida, 2005).

As estacOes para medicdo da Qualidade do Ar de varias zonas da Europa,
localizadas em meios rurais (Estacdes Rurais de Fundo), distantes das fontes
antropogeénicas, apresentam geralmente niveis baixos de PMy (Lenschow et al., 2001;
Lazridis et al., 2002; Rodriguez et al., 2002; Viana et al., 2002; Geherig and
Buchmann., 2003; Putaud et al., 2004; Querol et al., 2004, EMEP, 2005).

No entanto tém sido registadas excedéncias ao VLD de PMyg, nas estacdes rurais
de fundo, sobretudo no sul da Europa, como € o caso de Portugal, devido a influéncia
das tempestades de areia provenientes dos desertos do Norte de Africa (Rodriguez et al.,
2001, 2002; Viana et al., 2002, 2003; Querol et al., 2004; Escudero et al., 2005, 2007).

Assim é pretensdo deste trabalho, entre outras, estudar a evolugdo da
concentracdo massica de PMj nas quatro estacfes aqui tratadas (localizadas na regido
Sul de Portugal) e verificar se foram registadas excedéncias ao VLD de PMy, de
50 ug m™ (valor que ndo pode ser excedido mais do que 35 dias por ano civil).

Assim foi incluido neste trabalho o estudo da evolucdo da concentracdo massica de
PMjo nas quatro estagOes aqui tratadas (localizadas na regido Sul de Portugal) e a
contabilizacdo das excedéncias ao VLD de PMyq de 50 pg m™ (valor que n3o pode ser
excedido mais do que 35 dias por ano civil). Foi também identificado a existéncia de

excedéncias ao VLA de PMygde 40 pg m>,
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3-Dados e metodologia

3.1- Caracterizacédo da area de estudo

O territorio de Portugal Continental, localiza-se no extremo sudoeste da Europa,
entre 37° N e 42° N de latitude e entre 6° e 10° W de longitude. Dada a sua localizagéo
geografica ocupa uma zona caracterizada como zona de climas temperados do
Hemisfério Norte. O clima em Portugal é condicionado essencialmente pelos seguintes
factores: latitude, o Oceano Atlantico e a orografia (Miranda et al, 2006).

A normal climatoldgica 1961/90 permite identificar a existéncia de um forte
ciclo anual na direccdo do vento, com intensificacdo da frequéncia de ocorréncia de
vento do quadrante NW durante o verdo. Os ventos neste quadrante estdo normalmente
associados a circulacdo de depressbes de origem térmica que caracteriza o estado do
tempo na Peninsula Ibérica durante o verdo e que integram massas de ar muito seco de
origem continental (Salgado, 1996).

Os ventos com origem no Atlantico e com a direccdo oeste e noroeste
apresentam de certo modo frequéncias relativas constantes durante quase todo o ano
devido a influéncia do sistema de altas pressdes, o anticiclone dos Acores e do sistema
de baixas press@es da Islandia, no Atlantico Norte (Pio et al., 1996); durante quase todo
0 ano, no entanto durante os meses de Verdo a direccdo Sudoeste praticamente ndo se
verifica. Os ventos menos frequentes durante a maior parte do ano séo os de direccéo
Este, Sudeste e Sul.

Os niveis de poluicdo ndo se devem apenas a poluicdo local mas também a
emissdes antropogénicas e as componentes latitudinal e longitudinal de transporte de
massas de ar com concentracGes de material particulado de origem natural, provenientes
de outras regibes fora da Europa, como o transporte de poeiras do Norte de éafrica,
adveccdo do Atlantico, Mediterraneo, Europa, regional ou anticiclonica (Prospero et al.,
2002; Escudero et al., 2007; Salvador et al., 2008).

Face a posicdo geografica de Portugal é significativo o efeito do Oceano
Atlantico nas massas de ar. Nas estacGes costeiras 0 spray marinho é mais elevado do
que nas regides continentais da Europa, devido a proximidade do mar (Putaud et al.,
2004). Porém, a elevada concentracdo de minerais transportados pela circulacdo vinda
do SW do Atlantico deve-se ao transporte do Sahara e do centro da Peninsula Ibérica
(Rodriguez et al., 2001; Almeida, 2004).
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As zonas costeiras de Portugal sofrem bastante influéncia de aerossol marinho,
devido & sua posicdo geografica, no extremo sudoeste da Europa e ao regime de ventos
dominantes de oeste, influenciado pelo sistema de altas pressbes, o anticiclone dos
Acores e 0 sistema de baixas pressdes da Islandia, no Atlantico Norte (Pio et al., 1996).
A utilizacdo do solo e a sua topografia exercem também influéncia nas circulagdes
sindpticas, através de circulagdes de mesoscala, com é exemplo as brisas, as ilhas de
calor e 0s ventos anabaticos e catabaticos (Stull, 1991; Neto, 2005). Segundo Coutinho
(1995) os fendbmenos orogréaficos das Serras de Montejunto e Arrabida sdo um obstaculo
a progressdo da brisa assim como é efectuada no Norte do pais. Porém nédo sdo so estes
0s motivos da progressao das brisas de forma diferenciada no Norte, no Centro e no Sul
do Pais. O Norte do Pais apresenta cadeias montanhosas praticamente paralelas a costa,
que se estendem até a zona de Coimbra, induzindo ventos anabaticos e catabaticos com
orientacdo semelhante a das brisas de terra e mar. Em oposicdo, a regido do Alentejo,
incluindo a costa, apresenta-se com zonas de orografia suave. Segundo Carvalho et al.
(2002), a topografia complexa junto a costa Norte de Portugal, é mais eficiente na
intensificacdo de fendmenos verticais, face ao gradiente térmico induzido apenas pela
diferenga das caracteristicas fisicas entre as superficies da terra e do mar, e por isso a
topografia € indicada como sendo a responsavel pelo envio de poluentes para as zonas
mais altas da troposfera, nessa regiao.

De acordo com Prior et al. (2007), para 0 mesmo tipo de circulacdo, a espessura
da atmosfera em que se faz sentir a brisa do mar € menor e menos extensa em terra, na
zona costeira ocidental Sul de Portugal Continental, consequéncia das temperaturas
mais elevadas da dgua do mar.

A poluicdo atmosférica originada pelos aerossois é influenciada por circulagdes
locais e de mesoscala, assim como pela escala global. Gonzalez (2002) concluiu que a
regido do Mediterraneo Ocidental é afectada em cerca de 10 eventos por ano de
particulas do norte de Africa, com uma duragio média de trés dias. Este tipo de eventos
também foi referenciado em Portugal, em varios estudos (Reis in Tente 2005; Fialho in
Tente 2005 e Almeida, 2004).

Carvalho e Lopes (2000?) no estudo: “Duas décadas de observacbes da
concentracdo de particulas inalaveis a superficie em Portugal” concluiram que o0s
valores mais elevados de particulas inalaveis registados em Portugal, nos meses do
verdo, se deveram a influéncia de massas de ar de origem tropical continental, com

circulagbes de N, NE, E, SE que transportam ar proveniente de regides onde se situam
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as fontes daquelas particulas (Europa Central, Europa do Norte, Norte de Africa). Por
outro lado, os baixos valores das particulas inalaveis, registadas no Inverno sdo o
resultado da influéncia de massas de ar maritimo especialmente polar, de circulacbes
NW, W, SW, S que transportam “ar limpo” vindo do oceano Atlantico e a precipitacao
bastante frequente que “limpa” a atmosfera.

A semelhanca do que acontece com toda a zona mediterranica, a regido do
Alentejo ¢ influenciada periodicamente por poeiras minerais provenientes do Norte de
Africa. Verifica-se ainda, na regido Alentejo, a ocorréncia de episodios de transporte de
poluicdo do centro e norte da Europa, (Pereira, 2006). Durante o Verdo a regido é
também afectada por aerossdis resultantes de incéndios florestais que ocorrem, na sua
maioria, no norte e centro do Pais, e que sdo transportados até ao Sul nas massas de ar

com direccdo Norte ou Nordeste (muito frequentes nesta época do ano).

Para a realizacdo do presente estudo foram escolhidas trés estacdes de Medicéo
da qualidade do Ar, a estacdo de Terena e de Monte Velho, ambas localizadas no
Alentejo, e a estacdo de Quebedo, na cidade de Setubal, que fazem parte integrante da
rede regulamentar da Qualidade do Ar, da Agéncia Portuguesa do Ambiente e a estacao

de Evora que pertence ao Centro de Geofisica da Universidade de Evora.

Os critérios utilizados para a escolha das estacGes foram:
- a sua localizacdo geogréafica, nomeadamente situarem-se no Alentejo ou nas suas
proximidades.
- 0s registos efectuados da medicdo da concentracdo massica de PMyserem horérios;
- dispormos de pelo menos duas estagdes com caracteristicas idénticas, quer quanto ao
tipo de ambiente quer quanto ao tipo de influéncia, ou seja, duas estagdes sdo urbanas e
com o mesmo tipo de influéncia (trafego) e outras sdo rurais e com 0 mesmo tipo de
influéncia (fundo) conforme a tabela 3.1;
- dispormos de pelo menos dois pares de estacbes com caracteristicas geogréaficas e
climatoldgicas idénticas, em que um par de estacbes (urbana/rural) se localiza junto a
costa Atlantica (clima maritimo) e outro par, também com uma estacdo urbana e outra

rural, no interior do Pais (clima continental).
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Tabela 3.1- Caracteristicas das estagGes

Estacéo Tipo de Tipo de
Ambiente | Influéncia
Evora Urbano Trafego
Rural
Monte Velho Regional Fundo
Quebedo Urbano Trafego
Terena Rural Fundo

Como se pode constatar, analisando a tabela 3.2, as estacGes de Evora e de

Terena estdo inseridas em zonas do interior de Portugal, (Terena ainda localizada mais

no interior), enquanto as estaces de Monte Velho e Quebedo estdo localizadas junto a

costa (Monte Velho mais préximo da costa que Quebedo).

Como se disse anteriormente, o periodo de estudo nao foi igual para todas as

estacOes uma vez que sé foi possivel ter acesso aos dados da concentracdo massica de

PMy na estacio de Evora a partir de Janeiro de 2006 (Tabela 3.2).

Tabela 3.2- Localizagdo e periodo de estudo de cada uma das estagdes (2005-2009)

Coordenadas Periodo de estudo
CCDR Zona Concelho Estacéo Latitude | Longitude | Altitude PMyo
©) ©) (m) Inicio Fim
Alentejo ] )
Alentejo Interior Evora Evora 38°34' 7°54' ~300 19-01-2006 | 31-12-2009
Alentejo Monte
Alentejo Litoral Santiago Velho 38°04'37" | 008°47'55" 53 01-01-2005 | 31-12-2009
de Cacém
Lisboa e Peninsula Settbal Quebedo | 38°31°31"" | 008°53"11" 16 01-01-2005 | 31-12-2009
Vale do Tejo de Setlbal
Alentejo
Alentejo Interior Alandroal Terena 38°36'54" | 007°23'51" 187 01-01-2005 | 31-12-2009

De entre as estacbes alvo no presente estudo apenas as estacdes de Evora e

Quebedo possuem estacdo meteoroldgica.

A localidade de Terena ndo dispde de estacdo meteoroldgica e, por esse facto, 0s

dados meteoroldgicos utilizados foram os registados em Amareleja (aproximadamente a
50 km de Terena, na direccdo Sudeste). Situacdo analoga se verificou com a estacdo de
Monte Velho onde se utilizaram os dados meteorologicos da estagdo de Sines,

localizada a cerca de 15 km a Sul de Monte Velho.
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Caracterizacao dos locais

A localizacdo das estacOes estd representada na fig.3.1, com as estacGes de

Quebedo e Monte Velho proximo do litoral e Evora e Terena no interior do Pais.
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Fig. 3.1- Localizagéo das estacOes. Fonte Google earth (2012)

Evora

A cidade de Evora (38° 34> 15> N; 7° 54’ 34> W; h~ 300 m) fica localizada numa
regido interior do Sul de Portugal. Esta regido predominantemente rural, apresenta uma
baixa densidade populacional. As principais actividades econdmicas sdo 0s Servigos e a
agricultura. A indastria ndo apresenta papel de relevo. Os centros industriais mais
préximos sdo Sines, SetGbal e Lisboa. Em 2001 possuia pouco mais que 55 000
habitantes.

O observatorio do Centro de Geofisica de Evora esté localizado num dos p6los
da Universidade de Evora, no centro urbano da cidade, na zona historica e muito
préximo do jardim publico. Uma das principais entradas de transito na cidade e que
corresponde & principal avenida que a circunda dista menos de 500 m. Estima-se que
entrem em Evora, por dia, entre 12 000 e 15 000 veiculos. A principal fonte de
producéo local de aerossois é o trafego automovel, que apresenta dois picos diarios, um
localizado durante a manhé e outro no final da tarde.

A estacdo de Evora (Pereira, 2008) sofre a superficie praticamente a influéncia

de emissdes locais devido ao tradfego e aquecimento domeéstico.
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Terena

Terena, (38° 37° 15 N; 7° 24’ 41> W; h~ 187 m) também conhecida por S&o
Pedro, com cerca de 1200 habitantes, € uma das seis freguesias do concelho de
Alandroal. Situa-se junto a Albufeira da Barragem de Lucefécit, construida em finais da
década de 1970, e proxima da fronteira com Espanha. A construgdo da referida
barragem, permitiu o desenvolvimento da agricultura de regadio nesta regiéo.

Segundo o censos de 2001, a atividade econOmica estava relacionada
principalmente com a agricultura e construcdo, servicos e comércio. Uma parte
significativa da sua populagdo ativa trabalha no sector industrial de extracdo e
transformacdo de marmores cujas inddstrias se situam em freguesias limitrofes.

Refira-se que o concelho de Alandroal, Estremoz, Borba e Vila Vigosa integram
a Zona dos Marmores que se encontra sobre a designada estrutura geologica de
Estremoz.

A estacdo de Terena € um estacdo de fundo com as caracteristicas de estar
localizada no interior do Alentejo, relativamente proximo da fronteira com Espanha e
inserida numa zona que sofre a influéncia de emissGes de material particulado resultante
da atividade agricola dos campos e da exploracéo e transformacao de marmores que tem

lugar nos concelhos limitrofes como ja acima referido.

Setubal

Setubal, (38° 31’ 28’ N; 8° 53’ 35”> W; h = 10 m) apresenta uma populacéo de
cerca de 120 000 pessoas, numero que tem vindo a aumentar significativamente ao
longo dos anos. A cidade de Setubal faz fronteira com o estuério do Sado e a Serra da
Arrébida. O concelho de Settbal juntamente com mais oito municipios constitui a sub-
regido designada Peninsula de Setubal que faz parte integrante da regido de Lisboa.

A estacdo de Quebedo é uma estacao urbana, localizada no interior da cidade de
Setlbal, situada entre o rio Sado e a Serra da Arrabida, inserida numa zona em que a
industria tem grande relevo e além disso pode estar sujeita por via dos ventos
dominantes da circulagdo geral, as emissfes de aerossois de origem industrial oriundos
da cintura industrial de Lisboa, em particular os produzidos nas centrais térmicas de

electricidade e nas cimenteiras. Ja a estacdo de Evora (Pereira, 2008) sofre a superficie
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praticamente a influéncia de emissbes locais devido ao trdfego e aquecimento

doméstico.

Monte Velho

A praia de Monte Velho (38° 04’ N; 8° 48 W; h~ 43 m) ou porto das Carretas
€ uma praia isolada, situada a 3 km da Vila Nova de Santo André, cujo nimero de
habitantes € cerca de 10 000. Vila Nova de Santo André fica a 12 km de Santiago do
Cacém e a 15 km de Sines.

Tem vista para a lagoa de Santo André, 0 maior conjunto lagunar a norte de Sines,
com uma superficie média de 170 ha. A referida lagoa € uma zona costeira com
interesse internacional para passagem e estadia de aves. E assim um relevante
reservatorio de diversidade bioldgica encontrando-se classificado como reserva natural.
Dentro da reserva a circulacdo é efectuada predominantemente por estradas nao
asfaltadas.

Na reserva ndo existe industria, porém nas proximidades situa-se o complexo
industrial de Sines onde estdo localizadas industrias petro quimicas e uma central
termoeléctrica, entre outras (ICN in press).

A estacdo de Monte Velho é uma estacdo de fundo com as caracteristicas de
estar localizada junto ao mar e inserida num parque natural sob a influéncia de emissdes

florestais e eventualmente do complexo industrial de Sines.

Variagdo da temperatura ao longo do ano para o periodo em estudo

Evora e Terena (fig.3.1 A e B) caracterizam-se por possuirem temperaturas
médias mensais, baixas nos meses de Inverno, por vezes inferiores a 10 °C. No entanto,
nos meses de Verdo as temperaturas sdo altas como é habito no Alentejo interior com
valores médios acima de 25 °C. Monte Velho e Setubal registam no Inverno
temperaturas baixas, idénticas a Evora e Terena apesar de se localizarem préximo da
costa Atlantica. No Verdo, o valor das suas temperaturas médias ndo atingem os 25 °C.
Na cidade de Setubal a oscilagdo dos valores de temperatura € geralmente baixa.

Em Evora (fig.3.1 A)) os valores mais altos foram registados nos meses de julho
nos anos de 2006 e 2007, Junho no ano de 2008 e em Agosto no ano de 2009. Os

valores mais baixos foram registados no més de janeiro, em todos 0s anos a que respeita
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0 presente estudo, com excecdo do ano de 2008 que foi em Dezembro. O valor mais alto
da temperatura média mensal, cerca de 27°C, foi registado no més de Julho nos anos de
2006 e 2007. O valor da temperatura média mensal mais baixo (~ 7,4 °C), foi registado
em Janeiro de 20009.

Em Amareleja (fig.3.1 B)) os valores mais baixos foram registados no més de
Janeiro em todos o0s anos e os valores mais altos foram registados no més de Julho nos
anos de 2006, 2007 e 2008 e no més de Agosto em 2005 e 2009. O valor médio mensal
mais alto foi registado em 2006, cerca de 27 °C, no més de Julho e o valor médio mais
baixo, (=~ 7,2 °C) foi registado em Janeiro de 2005.

Em Sines (fig.3.1 C)) o valor da temperatura média mensal mais baixo foi
registado nos meses de Fevereiro no ano de 2005, Janeiro nos anos de 2006, 2007 e
2009 e no més de Dezembro no ano de 2008. Os valores mais altos foram registados em
Agosto, em todos os anos do estudo, com excecdo de 2009 que foi em Junho. O valor
médio mensal mais alto foi registado em 2005, no més de Agosto, cerca de 22 °C e 0
valor médio mensal mais baixo (= 9,7 °C), foi registado em Fevereiro de 2005.

Em Setubal (fig.3.1 D)) as temperaturas médias mensais mais elevadas
registaram-se em Agosto nos anos 2005, 2008 e 2009 e nos meses de Julho em 2006 e
2007. Os valores médios mensais mais baixos registaram-se no més de Janeiro, com
excecdo do ano de 2008, em que os valores mais baixos foram verificados em
Dezembro. O valor mais alto da temperatura média mensal, cerca de 24°C, foi registado
no més de Agosto de 2005 e no més de Julho de 2006. O valor médio mensal mais
baixo, (= 7,7 °C) foi registado em Janeiro de 2005.

Ao longo do periodo a que respeita o estudo, o ano de 2005 foi 0 ano em que
foram registados os valores mais altos da temperatura no verdao, no més de Agosto nas
estacOes de Amareleja, Sines e Setubal. Foi também em 2005 que se registaram 0s
valores mais baixos da temperatura média no Inverno, no més de Janeiro nas estacoes
de Amareleja e Setubal e no més de Fevereiro em Sines. Refira-se que no ano de 2005
apenas dispomos de dados de Amareleja, Setdbal e Sines e por isso para a estacdo de
Evora, s6 dispomos de dados entre 2006 e 2009. Relativamente & cidade de Evora, 0
valor mais alto da temperatura média foi registado no verdo no ano de 2007, no més de
Julho e o valor mais baixo da temperatura média foi registado no Inverno, no més de
Janeiro de 2009. Verificou-se também que no ano de 2008, o0 més em que se verificou a

temperatura media mais baixa foi o de Dezembro, situacdo algo diferente do que é
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habitual. Janeiro e Fevereiro normalmente sdo 0s meses mais frios e consequentemente

as temperaturas registadas sdo também as mais baixas.
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Fig.3.1-Tempqraturas médias mensais entre 2005 e 2009 nas estacdes:
A) Evora; B) Amareleja; C) Sines; D) Setubal
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Evora, Setibal e Amareleja sdo as estacdes meteoroldgicas em que se verifica
uma maior diferenca entre as temperaturas registadas nos meses de Verdo e nos meses
de Inverno. E em Setubal e Amareleja onde se registam os valores horarios mais altos e
também os mais baixos, da temperatura, fig. 3.2. Assim também sdo as estacOes de
Evora e de Terena que estfo sujeitas a temperaturas mais elevadas, consequéncia da sua
interioridade.

Temperatura maxima e minima

m2005 ®m2006 =2007 =2008 ®™2009

50
40

30

20

T(°C)

10

0

Evora Amarelej Sines Setdbal

-10

Fig.3.2-Temperaturas maxima e minima entre 2005 e 2009. (Valores horarios)

Variagédo da direccdo do vento ao longo do ano para o periodo em estudo

Analisando os gréaficos da fig.3.3 A) a D) constata-se que a direccdo média do
vento nas estacfes meteoroldgicas de Sines e Setbal é proxima de Oeste entre 0s meses
de Abril e Setembro, ou seja metade do ano. Na outra metade do ano, entre Outubro e
Marco, a direc¢do média do vento varia entre 0 Sudoeste e 0 Sudeste.

Nas estacbes de Evora e Amareleja, a direccdo média do vento é proxima de
Oeste nos meses de Julho e Agosto. Nos restantes meses do ano, a direcgdo media do
vento varia ente préximo de Este e Sudoeste.

Poderemos assim concluir que as estagdes de Monte Velho e Quebedo sofrem
maioritariamente influéncia de massas de ar maritimo proveniente do Oceano Atlantico,
enquanto as estacdes de Evora e Terena estdo sujeitas predominantemente a massas de
ar continental, condicionando o seu clima e consequentemente a composi¢do da sua
atmosfera. A direccdo do vento é uma das varidveis meteoroldgicas que condiciona a

dispersdo e o transporte da maioria dos aerossois
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Fig.3.3-Direc¢do do vento média, mensal entre 2005 e 2009 nas estacdes:
A) Evora; B) Amareleja; C) Sines; D) Settbal

Variagéo da intensidade do vento ao longo do ano para o periodo em estudo

Analisando os graficos da fig.3.4 A) a D) constata-se que a intensidade média do
vento apresenta valores mais elevados na estacdo de Sines, devido a sua maior
proximidade a costa Atlantica. A estacdo de SetUbal embora situada junto a costa
Atlantica, apresenta valores mais baixos do que Sines. Evora e Amareleja sdo as duas
estacdes em que se verifica uma menor intensidade média do vento, uma consequéncia
da sua interioridade. Em todas as estacOes se verifica a intensidade média do vento
maior nos meses de Primavera e Verdo. Os valores mais baixos de intensidade média do
vento, no periodo a que respeita o presente estudo, na estacao de Sines e de Setubal,
foram registadas em Janeiro e em Dezembro do ano de 2007. No ano de 2007, em
Janeiro e Dezembro foram registadas as médias da concentragdo massica de PMjo mais
elevadas, nas estacdes de Monte Velho e Quebedo (fig.4.8 C) e D), seccdo 4.1.), uma
consequéncia da diminui¢do da intensidade média do vento. Quando a intensidade do
vento é menor, os poluentes ndo sdo removidos da atmosfera tdo facilmente,
permanecendo ai mais tempo, contribuindo para uma maior concentracdo de poluentes,
entre 0s quais 0S aerossois. A intensidade do vento é assim, um dos factores que

condiciona a emissdo, dispersao e o transporte da maioria dos aeorossois.
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Fig.3.4-Intensidade do vento média, mensal entre 2005 e 2009 nas estacdes:
A) Evora; B) Amareleja; C) Sines; D) Setubal

3.2- Descricao dos dados de concentracdo massica de aerossois

A recolha de informagéo foi efectuada a partir de diversas fontes, nomeadamente
da Agéncia Portuguesa do Ambiente, da qual foram obtidos os valores horérios da
concentracdo massica de PMyy; do Instituto de Meteorologia, do qual obtivemos os
valores horarios das temperaturas e humidade do ar, velocidade e direc¢do do vento para
cada uma das localidades e referentes ao periodo entre 1 de Janeiro de 2005 e 31 de
Dezembro de 2009; do Observatorio de Fisica da Atmosfera do Centro de Geofisica de
Evora, localizado no Colégio Verney na cidade de Evora, foram obtidos os valores
horéarios da concentracdo massica de PM;o e 0s dados meteoroldgicos correspondentes.
As retrotrajectorias de 72 horas foram calculadas para cada uma das estacdes analisadas
e para todos os dias em que ocorreram episodios de aerossois (cuja definicdo se
encontra mais adiante), as 12 h e as altitudes de 1500 m, 3000 m e a superficie,
utilizando o modelo de retrotrajectérias Hysplit (HYbrid Single-Particle Lagrangian
Integrated Trajectory) [Draxler, 2011].

Os valores horarios da concentracdo massica de PMy, referem-se a quatro
estacOes de Medicdo da Qualidade do Ar, trés das quais localizadas no Alentejo e a
quarta localizada na Peninsula de Setubal. Os referidos dados foram recolhidos entre
2005 e 2009 para as estacOes de Terena, Monte Velho e Quebedo e entre 2006 e 2009

para a estacdo de Evora, uma vez que a concentragio massica de aerossdis so passou a
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ser medida a partir de 2006. Assim para a estagdo de Evora so foi possivel tratar os
dados referentes a quatro anos, e ndo cinco como acontece nas outras estagoes.

O tratamento dos dados disponiveis referentes a concentracao de aerossois teve
inicio com uma breve analise da eficiéncia horaria na medicdo da concentracdo massica
de PMyo de cada uma das esta¢fes que sdo alvo do presente estudo. Para o célculo da
eficiéncia (Tabela 3.3) foi considerado o nimero de registos disponiveis em cada uma
das estacGes e 0 nimero de horas correspondentes ao intervalo de tempo a que respeita

o0 presente estudo. A formula utilizada para o calculo da eficiéncia foi:

NO de registos horarios 1
NC°de horas do estudo

Eficiéncia (%) =

Tabela 3.3- Eficiéncia das estacfes durante o periodo do estudo (2005-2009)

Zona Estacdo N° de registos N° de horas do Eficiéncia
horarios estudo (%)
Terena 26774 43824 61,1
Alentejo | M. Velho 40727 43824 92,9
Evora a) 21517 35064 61,4
P. Setlbal | Quebedo 42503 43824 97,0

a) 0s registos da estacio de Evora apenas foram efectuados entre 2006 e 2009.

Analisando a tabela 3.3, acima apresentada, constatamos que a estacdo de
Quebedo foi a que apresentou um melhor desempenho, registando uma eficiéncia de
97,0 % seguida da estacdo de Monte Velho com uma eficiéncia de 92,9 %. As outras
duas estagBes, Terena e Evora apresentam registos com falhas durante intervalos de
tempo consideraveis o que contribuiu para que possuam uma eficiéncia com um valor
bastante inferior, e relativamente préximas uma da outra, 61,1 % e 61,4 %
respectivamente. Este valor é muito inferior aos 90% estabelecidos na EN12341.
Embora nas estagdes de Terena e Evora se tenha verificado um valor de eficiéncia tdo
baixo, os dados destas mesmas estacdes foram analisados a semelhanca do que
aconteceu com os dados das outras estagdes mas as conclusdes apresentam algumas
reservas. As estacOes de Terena e Evora sdo assim as que possuem mais falhas. Terena
apresenta falhas em todo o segundo semestre de 2006, e no primeiro de 2007, nos meses

de Janeiro, Fevereiro, Marco, Abril e Maio, 0 que equivale a praticamente um ano sem
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quaisquer registos da concentragdo massica de PMy,. A estacdo de Evora apresenta
falhas em Junho de 2007 e no més de Fevereiro e entre Julho e Novembro do ano de
2008.

A tabela 3.4 apresenta a distribuicdo do numero de registos efectuados nas

quatro estagdes, por cada estagdo do ano.

Tabela 3.4- Tabela resumo dos periodos em que ha dados (registos horarios)

Estacdo |Est. Ano| 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2005-2009

DJF 1519 | 1707 | 639 | 1409 | 5274

MAM 2183 | 1566 | 1085 | 1714 | 6548

Evora JIA 2171 | 842 | 241 | 1724 | 4978
SON 1479 | 1554 | 0 | 1684 | 4717

Total 0 7352 | 5669 | 1965 | 6531 | 21517
DJF 1094 | 1416 | 741 | 1439 | 744 5434
MAM | 1909 | 2066 | O |1842 | 562 6379
Terena JA 2140 | 371 | 2093 | 1703 | 2208 | 8515
SON 2078 0 |2184| 0 |2184 | 6446
Total | 7221 | 3853 | 5018 | 4984 | 5698 | 26774
DJF 1032 | 2070 | 2153 | 2176 | 2046 | 9477
MAM | 1087 | 2208 | 2206 | 2208 | 2205 | 9914
M. Velho JA 2109 | 2184 | 2177 | 2189 | 2134 | 10793
SON 2012 | 2143 | 2180 | 2144 | 2064 | 10543
Total | 6240 | 8605 | 8716 | 8717 | 8449 | 40727
DJF 2153 | 2142 | 2141 | 2158 | 2109 | 10703
MAM | 2062 | 1911 | 2178 | 2143 | 2131 | 10425
Quebedo JA 2014 | 2186 | 2195 | 2202 | 2198 | 10795
SON 2017 | 2071 | 2169 | 2145 | 2178 | 10580
Total | 8246 | 8310 | 8683 | 8648 | 8616 | 42503

Medicao da concentracio massica

A medicdo da concentracdo massica dos aerossois pode ser efectuada
directamente utilizando técnicas de medicdo directa da massa. Existem ainda técnicas
indirectas que nos permitem medir a concentragdo massica, como € o caso da utilizagéo
da dispersao de radiacdo que pode ser relacionada com a massa. O principal obstaculo

na medicdo da concentragdo méssica dos aerossdis existentes na atmosfera é o facto de
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aqueles constituirem uma mistura complexa de material ndo volatil e semi-volatil, o que
pode levar a perdas significativas de material (Pereira, 2006).

O valor da concentracdo massica dos aerossdis depende do tipo de instrumento
utilizado na sua medicdo. Cada tipo de instrumento utiliza um método diferente e por
isso os valores obtidos também séo diferentes.

Para a escolha do instrumento a utilizar importa previamente identificar as fontes
dos aerossois, a informacgdo necessaria e definir os objectivos a atingir (Baron e
Willeke, 2001).

Uma grande parte das medi¢des de concentracdo massica de aerossois €
efectuada recorrendo a instrumentos tradicionais que utilizam métodos estabelecidos
como sendo de referéncia com base na legislacdo. Segundo este método — método
gravimétrico — um dado volume de ar atravessa um filtro onde sdo depositados os
aerossois. O periodo de amostragem em geral é de 24 horas. A concentracdo massica
obtém-se dividindo a massa de aerossdis depositados no filtro pelo volume total de ar
no periodo de amostragem. O filtro necessita ser substituido em cada 24 horas, exigindo
para tal a presenca diaria de pessoal especializado. Antes e depois de cada utilizacdo,
determina-se a massa do filtro recorrendo a uma balanca analitica. A massa de aerossois
obtém-se pela diferenca entre a massa do filtro depois de utilizado na recolha da
amostra e a massa do filtro antes de ser utilizado. Os filtros deverdo ser devidamente
acondicionados em ambiente controlado, pelo menos 48 horas antes da sua primeira
“pesagem” e apos a sua utilizagdo, de modo a evitar variagdes na humidade relativa.

Pelo acima exposto, 0 método gravimétrico € moroso e pouco funcional. A
informacdo s6 esta disponivel passados alguns dias e ndo permite identificar qual a
varia¢do horéria da concentracdo massica. Assim também ndo e possivel identificar os
maximos e 0s minimos da concentragdo massica diaria nem tdo pouco episodios de
curta duracdo. De forma a eliminar as desvantagens deste método foram desenvolvidos
métodos e instrumentos automaticos que nos fornecem a informagdo em tempo real.
Temos como exemplo a microbalanca piezoeléctrica, 0 monitor beta e 0 monitor de
microbalanca oscilante — TEOM (Pereira, 2006). Os métodos utilizados no monitor beta
e no monitor de microbalanca oscilante — TEOM foram descritos na sec¢do 2.3 por se
tratar dos instrumentos utilizados na medicdo da concentragdo massica de PMjo nas

estacOes a que respeita o presente estudo.
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3.3 — Meétodos de analise

O instrumento utilizado na medicdo da concentragdo massica de PMjy nas
estacdes de Terena, Monte Velho e Quebedo é o Monitor Beta.

Em Evora para a medicdo da concentragio massica de PMyg é utilizado o TEOM
— monitor de microbalanca oscilante.

Como as técnicas utilizadas na medicdo da concentracdo massica sdo distintas,
os dados foram devidamente calibrados e harmonizados relativamente a um amostrador
de referéncia equipado com uma cabeca de amostragem PMj, de modo a poderem ser
comparaveis.

Para o tratamento dos dados disponiveis da concentracdo massica de PMyg foi
utilizado o programa Microsoft Office Excel. O tratamento incluiu a analise estatistica e
o calculo de um conjunto de parametros estatisticos tais como o numero de registos, a
média, a mediana, o desvio padrdo, o valor méximo e o percentil (Ps, P19, P30, Pso, Pso,
Pgo, Pgs € Pgg) relativo a cada uma das esta¢fes em estudo entre 1 de Janeiro de 2005 e
31 de Dezembro de 2009, com excepcao da estacdo de Evora que sé teve inicio em 1 de
Janeiro de 2006.

Foi analisado para cada um dos locais a variabilidade temporal da concentracéo
massica para diferentes escalas temporais (diaria, sazonal, interanual). Foi também
analisada a variabilidade espacial da concentracdo massica media didria obtida para
cada estacdo. Foram calculadas para cada estacao as excedéncias ao Valor Limite Diario
(VLD) legislado de 50 ug m™, bem assim como as excedéncias ao Valor Limite Anual
(VLA) legislado de 40 ug m™. O presente estudo debrucou-se igualmente sobre a
identifica¢@o da ocorréncia de “episodios” de aerossois nos diferentes locais de estudo e
a sua relacdo com as condi¢Bes meteoroldgicas em particular a intensidade e direcgdo
do vento, e com as origens das fontes de aerossois, obtidas a partir da analise das
retrotrajectorias de 72 h, a varias altitudes em cada uma das estacdes. Procurou-se com
esta analise identificar a origem local ou de longo curso dos aerosséis que chegavam a
cada uma das estacfes e com isto o0 "tipo" de aerossois predominantes em cada um dos
episddios. Foi considerado episédio de poluicdo a persisténcia de dois ou mais dias com
registos de concentragcdes massicas de PMj, superiores a soma da méedia com o desvio
padrdo referente a totalidade do periodo em estudo, da referida estacdo, conforme se
pode ver na tabela 4.3 (Cap. 4, seccéo 4.1).
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Assim neste capitulo pretendeu-se fazer uma caracterizacdo da area em estudo,
bem como a descricdo dos dados horarios da concentracdo maéssica de PMjo e 0s

métodos de analise utilizados neste trabalho.
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4- Apresentacao e discussao dos resultados

A concentracdo de poluentes na atmosfera esta diretamente relacionada com os
niveis de emissdo desses mesmos poluentes, as condigdes meteoroldgicas e as
condicBes geograficas (Nunes, 2008). No entanto, a sua dispersdo na atmosfera é
condicionada essencialmente pelas condi¢cdes meteorologicas (Nunes, 2008).

Para conhecimento do tipo de distribuicdo de concentracdo massica de PMyy foi
efectuada a logaritmizacdo das séries de dados horérios de cada uma das estagdes para 0
periodo respeitante ao presente estudo. Foi também realizada a estatistica descritiva dos
referidos dados horarios do logaritmo neperiano da concentracdo massica de PMy e que
constam da figura 4.1. Analisando os resultados obtidos constata-se que a média e a
mediana apresentam valores muito préximos, indiciando estarmos perante uma
distribuicdo normal. Os valores das médias variam entre 3,1 (Cmy (PM1o) = 22, 8 pg m™)
para Evora e 3,5 (cm (PMyg) = 33,1 pg m™) para a estacdo de Quebedo. Estes baixos
valores da média podem estar relacionados com a presenca do anticiclone
semipermanente dos Acores e a depressdao da Islandia, no Atlantico Norte que
condiciona o regime de ventos em Portugal, ventos predominantemente de Norte, o que
transporta ar limpo por adveccdo do Atlantico e consequentemente a concentracdo das
PMy ser influenciada por emissdes oceanicas transportadas pelos ventos da costa até as
regides do interior (Almeida et al., 2005). Pode ainda verificar-se que o desvio padrdo
varia entre 2,8 em Evora e 3,1 em Terena, significando que a dispersio dos valores é
elevada, como se pode observar nos respectivos histogramas. A dispersdo em Evora,
Monte Velho e Quebedo é ligeiramente menor que em Terena devido ao facto dos
registos da concentragdo massica de PM;, efectuados naquelas estacOes, apresentarem
valores que ndo diferem tanto entre si, como acontece em Terena onde se registaram
valores muito elevados, como ¢é o caso de um dos valores horarios registados em 12 de
Junho de 2006 (640 pg m™). Este valor tdo elevado da concentragdo massica de PMyg
deveu-se sobretudo a ocorréncia de fogos florestais nas proximidades, ou eventualmente
a alguma queimada ou fogos, que poderdo ndo ter sido declarados/registados. Os
valores horarios mais elevados da concentragdo maéssica de PMyo registaram-se em
Terena mas como referido anteriormente foi na estagdo de Quebedo que se registou o0
valor médio mais elevado, seguida de muito perto da estacdo de Monte Velho. Terena

sendo uma estacédo rural de fundo, devido a sua localizacdo geogréafica esta na rota do
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transporte de poluentes, quer aquando da circulacdo de N, da zona de Estremoz, Borba e
Vila Vigosa, quer aquando da circulagdo SW da zona de Sines, da circulagdo W da zona
de Lisboa e Setubal, ou mesmo das circulagdes S e SE do Norte de Africa e de Espanha.
Devido a sua localizacdo geogréafica, Terena sofre a influéncia de diversos tipos de
aerossois, desde o rural até ao aerossol do deserto, passando pelo resultante das
indUstrias da regido de Lisboa e Setubal e pelo resultante da exploracéo e transformacao

de marmores que é efectuada nos concelhos limitrofes.
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Fig.4.1- Histograma e estatistica descritiva do logaritmo neperiano das concentragdes massicas de PMg
(valores horéarios) para cada uma das estacBes: A) Evora, entre 2006 e 2009; B) Terena, entre 2005 e
2009;
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Fig.4.1- (Cont.) Histograma e estatistica descritiva do logaritmo neperiano das concentra¢des massicas de
PMy, (valores horarios) para cada uma das estacdes: C) Monte Velho, entre 2005 e 2009; D) Quebedo,
entre 2005 e 2009

Como referido anteriormente, foi calculado para cada uma das quatro estacdes,
Evora, Terena, Monte Velho e Quebedo, a média, mediana e desvio padrdo dos valores

horérios da concentracdo massica de PM;o em cada um dos anos (Tabela 4.1).
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Tabela 4.1- Média, Mediana, Desvio Padréo, valor minimo e valor maximo dos valores horérios da
concentragdo massica de PMy, referente a cada um dos anos para todos os locais.

Concentragdo méassica de PMy (ug m™®)

Ano Estacéo
Média | Mediana | Desvio Padrdo | Minimo | Maximo
M. Velho | 25,6 22,0 17,6 0 315,0
2005 | Quebedo | 39,6 35,4 22,9 2,4 206,5
Terena 26,4 20,0 25,1 0 365,0
Evora 22,8 17,5 18,8 0 204,1
2006 M. Velho | 31,1 27,0 23,5 0 296,0
Quebedo | 34,0 28,6 21,3 2,4 178,2
Terena 25,9 19,0 32,2 0 640,0
Evora 25,7 22,3 18,4 0,1 268,7
2007 M. Velho | 30,0 27,0 18,4 0 257,0
Quebedo | 34,9 31,9 18,4 3,5 131,0
Terena 24,6 22,0 17,3 0 2240
Evora 20,4 18,1 13,3 0 183,8
2008 M. Velho | 21,6 20,0 13,0 0 187,0
Quebedo | 28,7 25,8 16,0 2,4 198,2
Terena 21,1 18,0 16,2 0 193,0
Evora 20,9 18,0 14,3 0 319,0
2009 M. Velho | 25,6 22,0 15,4 0 314,0
Quebedo | 28,7 26,0 14,8 1,2 113,3
Terena 23,4 21,0 17,1 0 151,0

Da tabela 4.1 constam ainda os valores minimo e maximo para os valores
horarios da concentragdo massica de PMjq registados em cada um dos anos, para cada
um dos locais.

Pela andlise da tabela 4.1 podemos concluir que a estacdo de Quebedo é a que
apresenta uma média e uma mediana mais elevada de entre as quatro estagdes. Esta
concluséo esta de acordo com os resultados da estatistica descritiva efectuada apds a
logaritmizacdo dos dados horarios. Os valores horarios da concentragdo massica de
PM;o mais elevados foram registados nos anos de 2005 e 2006, na estacdo de Terena, no
ano de 2007 na estacdo de Evora, no ano de 2008 na estacio de Quebedo e no ano de
2009, na estacdo de Evora. Refira-se que no ano de 2008 ha falhas significativas nos
registos de Evora e de Terena (tabela 3. 4) e os valores maximos registados neste ano
para cada uma das estagdes s&o muito idénticos (variam entre 183,8 e 198,2 ug m*). O
valor do desvio padrdo é mais elevado na estacdo de Terena em todos 0s anos, com

excepc¢do do ano de 2007. Neste ano de 2007, as outras trés estacfes apresentaram valor
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igual de desvio padréo (18,4 pg m™) indiciando uma dispersdo de valores dos registos
da concentracdo massica de PMy, idéntica. O valor mais elevado do desvio padrdo
(32,2 ng m™) foi registado em 2006, contribuindo para este valor, o registo horario das
16 h do dia 12 de Junho de 2006 (640 pg m™).

Para cada um das estacOes e referente a cada um dos anos a que respeita o
presente estudo, foi calculado os percentis Ps, P1g, P3o, Pso, Pso, Poo, Pgs € Pgg, cOm base

nos valores horarios da concentracdo massica de PMyg, € que constam na tabela 4.2.

Tabela 4.2- Percentis com base nos valores horarios da concentragdo méssica de PMyy, relativo a cada
estacdo, entre 2005 e 2009.

Percentis com base nos valores horéarios de ¢, de PMyo (g m™®)
Ano Estacéo Ps Po | Pao | Pso | Pso | Poo | Pos Pos
M. Velho 6 9 16 22 36 45 53 65
2005 | Quebedo 12 | 15 | 26 | 35 | 54 | 68 | 82 | 102
Terena 4 7 14 20 39 50 63 87
Evora 5 7 12 18 33 45 58 80
2006 M. Velho 7 11 19 27 42 54 68 97
Quebedo 11 14 21 29 46 61 76 98
Terena 4 6 13 19 32 46 69 116
Evora 5 8 15 | 22 | 37 | 47 | 58 71
2007 M. Velho 8 11 19 27 41 51 60 77
Quebedo 12 14 24 32 48 59 70 85
Terena 4 7 15 22 36 44 54 70
Evora 5 8 13 18 29 36 43 53
2008 M. Velho 6 14 20 29 36 43 53
Quebedo 10 13 19 26 39 47 57 73
Terena 3 13 18 30 39 48 65
Evora 5 13 18 30 | 39 46 56
2009 M. Velho 5 16 22 33 41 47 58
Quebedo 9 12 19 26 41 49 56 65
Terena 1 4 14 21 35 44 54 68

Analisando a tabela 4.2 verifica-se que a estacdo de Quebedo € a que apresenta
0s percentis mais elevados, com excepgdo do percentil Pgg nos anos de 2006 e 2009.
Nos anos de 2006 e 2009, o percentil Pgg € mais elevado na estacdo de Terena. As
estacOes que apresentam um valor de percentil 98 mais elevado foram Quebedo e

Terena, com excep¢do do ano de 2007 em que foi Quebedo e Monte Velho. E de
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relembrar que Terena apresentou falhas nos registos durante esse ano como pode ser
observado na tabela 3.4, contribuindo para que as conclusdes apresentem algumas
reservas. Poderemos assim concluir que sdo as estacdes de Quebedo, Terena e Monte
Velho as que apresentam registos de concentracdo massica de PMjo mais elevados. Em
todas as estacdes, se registou valores de percentil 98 superiores a 50 pg m™. Atendendo
a que o percentil 98 esté associado a situagdes criticas relativamente a qualidade do ar,
ou seja a episodios de poluicdo, poderemos assim concluir que em todas as estacfes se
verificou episddios de poluicéo.

Evora foi a estacio que apresentou valores de percentis mais baixos em todos 0s
anos com excepcao do ano de 2007. Foi neste ano (2007) em que se verificou a média
da concentragdo massica de PMyy registada na estacdo de Evora superior a registada em
Terena.

O percentil 50, equivalente a mediana, fornece informacdes sobre a qualidade do
ar em termos médios, e por isso esta associado a situacdes de poluicdo. A estacdo de
Quebedo apresenta nos anos de 2005 e 2007 um valor de percentil 50 superior a

® mas nos restantes anos registou valores inferiores conforme pode ser

30 pg m’
observado na tabela 4.2. As outras trés estacdes apresentam valores de percentil 50, em
qualquer um dos anos do presente estudo, sempre inferiores a 30 ug m™, indiciando que

a qualidade do ar, de um modo geral, é bastante aceitavel.

4.1- Evolucao temporal

O estudo da evolucdo temporal da concentracdo méassica de PM;o comegou com
a elaboracdo de graficos de dispersdo para cada uma das estacOes a partir dos valores
horérios disponibilizados. Assim, relativamente a cada uma das estacfes foi elaborado
um gréafico de dispersdo por ano para todo o periodo sobre o qual incide o presente
estudo. A titulo ilustrativo apenas serdo apresentados os graficos referentes a dois dos
anos a que respeita este estudo. O primeiro ano selecionado foi o ano do inicio do
estudo, 2005 mas como dispomos de dados de, apenas, trés estacGes, foi escolhido um
outro ano no qual ja dispinhamos dos dados de todas as estagdes. A escolha recaiu no
ano de 2009 por ser 0 ano em que a totalidade das estac6es tiveram melhor desempenho.
Pelo acima exposto, os graficos de dispersdo apresentados (fig. 4.2 e 4.3) apenas sdo 0s
respeitantes aos anos de 2005 e de 2009, os anos que coincidem com o inicio e 0
término deste estudo.
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Variacao dos valores horarios

Ano de 2005

Como ja anteriormente mencionado, no ano de 2005 apenas dispomos de dados
das estacdes de Terena, Monte Velho e Quebedo. Destas estacGes, foi a estacdo de
Quebedo a que apresentou maior nimero de registos horarios da concentragdo massica
de PMy, (Fig. 4.2) seguida da estacdo de Terena que teve falhas nas medicdes durante
cerca de um més e meio, Janeiro e a primeira metade do més de Fevereiro e por fim
surge a estacdao de Monte Velho a apresentar falhas de cerca de dois meses e meio.

Os valores horarios da concentracdo méssica de PMy, mais elevados, registados
no ano de 2005, nas estacdes de Monte Velho e Terena (Fig.4.2 A) e B)), ocorreram no
final do més de Agosto em ambas as estacGes, no més de Novembro para M. Velho, e
em Terena no inicio de Outubro e no final de Dezembro. Na estacdo de Quebedo 0s
valores horérios de concentracdo massica de PMj, mais elevados foram registados no
més de Marco e ao longo de quase todo o més de Janeiro. Aliés, durante todo o més de
Janeiro os valores registados foram bastante superiores ao valor limite diario, tendo-se
obtido um valor médio mensal acima de 60 pug m™, como se pode comprovar no gréfico
da fig. 4.2-C) e fig. 4.6-C).
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Fig.4.2- Valores horérios da concentracdo massica de PMq registados no ano de 2005 nas estacdes: A)
Terena; B) Monte Velho; C) Quebedo.

Como ja anteriormente apresentado os registos das estacdes de Terena e Monte
Velho apresentam falhas, em especial no principio do ano (fig.4.2- A) e B)).

O valor médio da concentracdo méssica de PMj, foi mais elevado em Quebedo,
seguido de Terena e por fim Monte Velho, porém foi na estacdo de Terena que foi
registado o valor mais alto (fig.4.2- A) e fig.4.6- A). Esta situacdo deve-se ao facto de
Quebedo estar sujeita a uma elevada carga de aerossois, parte resultante do trafego
automovel, outra parte de origem industrial (industria local e eventualmente oriundos da
cintura industrial de Lisboa, em especial os produzidos nas centrais térmicas de
electricidade e nas cimenteiras).
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Ano de 2009

Neste ano, de entre as estacGes sobre as quais incide o presente estudo, foi a
estacdo de Quebedo a que apresentou maior numero de registos horarios da
concentragdo massica de PMy, (Fig. 4.3) seguida da estacdo de Monte Velho. S6 depois
surge a estacdo de Evora e por Gltimo a estacdo de Terena como se pode observar nos
gréaficos constantes da fig.4.3. Terena surge assim como a estagdo com menor nimero
de registos horéarios de concentracdo massica de PMjo, consequéncia da falha daqueles,
nos primeiros quatro meses do ano (Ha registos apenas a partir de 8 de Maio).

Os valores horarios da concentracdo massica de PMjy mais elevados, registados
no ano de 2009, na estacdo de Evora (Fig.4.3 A)) ocorreram nos meses de Fevereiro,
Maio e Novembro. Na estacdo de Terena (Fig.4.3 B)), os valores horarios mais elevados
de concentracdo massica ocorreram nos meses de Maio, Agosto e Setembro, enquanto
gue em Monte Velho os valores mais elevados foram registados em Marco, Junho e
Setembro. Na estacdo de Quebedo, os valores mais elevados foram registados em
Janeiro, Julho, Outubro e Dezembro.

Os valores horarios da concentracdo massica de PMjy mais elevados, registados
nas estacbes de Evora, Quebedo e Terena, sdo respeitantes a dias cuja concentracio
massica de PMjo foi superior & soma da média com o desvio padrdo referente a
totalidade do periodo em estudo, da referida estacdo, com excepg¢do do valor registado
em Novembro na estacdo de Evora. Relativamente & estacdo de Monte Velho, apenas se
verificou essa condicdo para o registo de Marco. Nos registos de Junho e Setembro, 0
valor médio diario (relativos a esses dias) ndo ultrapassou a soma da média com o

desvio padrao referente aos cinco anos de estudo.
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Fig.4.3- Valores horérios da concentragdo massica de PM, registados no ano de 2009 nas estacdes:

A) Evora; B) Terena; C) Monte Velho; D) Quebedo.
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Evolucéo semanal dos valores de PMj, nas estagdes urbanas

O valor médio diario da concentracdo massica de PMjo nas estacdes urbanas,
néo varia da mesma forma ao longo das diferentes estacfes do ano. Para tentar perceber
melhor a sua varia¢do podemos considerar apenas a evolu¢do da concentragdo massica
de PMy ao longo de uma dada semana, para um més da estacdo de Inverno e para um
més da estacdo de Verdo. Por exemplo, na estacdo do Inverno, os valores da
concentracdo de PMjo ndo é idéntica em todos os dias da semana nem nas duas estagdes
classificadas de urbanas. Para ambas as estagdes ocorre um maximo a terca-feira e um
minimo ao sabado. Para o caso de Evora ainda ocorre um outro maximo (mais pequeno
que na terca) a sexta-feira que ndo parece ocorrer em Quebedo. Durante a estacdo do
Verdo verifica-se que € a partir da quinta-feira até ao final da semana que séo registados
valores mais elevados da concentragdo maéssica de PMyy (Fig.4.4 B)) Estes valores
levam-nos a concluir que as emissfes de aerossois ndo sdo iguais em todos os dias da
semana nem nas duas localidades.

Enguanto na estacdo do Inverno, os valores da concentracdo massica de PMyg
foram mais elevados na terca e na sexta, decrescendo nos restantes dias, no Verao é
junto ao fim-de-semana que se verificam os valores mais elevados. Os valores
registados em Quebedo no domingo deve-se ao facto dos habitantes da cidade de
Setubal e mesmo de outros locais proximos aproveitarem para fazer um passeio pelas
praias, que ficam relativamente proximas, nomeadamente as praias da Figueirinha e do
Portinho da Arrabida, ou mesmo pela serra da Arrabida contribuindo assim para um
aumento do trafego automovel e um consequente aumento de emissdo de particulas
PMyo. O Domingo é também o dia de regresso para quem passa o fim-de-semana fora e
o0 dia da partida para os que vém passar o fim-de-semana a Setubal. O Domingo é ainda
aproveitado por muitas pessoas para irem fazer as suas compras nas grandes superficies,
contribuindo para o aumento do trafego urbano.

Com excepcdo da sexta-feira, os valores registados em Quebedo estdo sempre
muito acima dos de Evora o que é bastante compreensivel. Setlibal é uma cidade
bastante maior, tem um maior nimero de habitantes do que Evora (superior ao dobro) e
consequentemente maior trafego automodvel. Além disso, possui também uma central
termoeléctrica e uma cimenteira, relativamente préxima, assim como outras industrias,
que Evora ndo dispde, cujas emissdes ndo tém a mesma regularidade das que s&o

produzidas pelo trafego automdvel e ndo séo produzidas a superficie.
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Em Evora, durante o Inverno, verifica-se que na terca — feira, hd um aumento do
valor da concentracdo massica de PM;o em cerca de 100% relativamente ao registado na
segunda-feira. Os dois picos dos valores da concentracdo massica de PMy, registados
durante a semana na terca-feira e na sexta — feira em Evora devem-se ao aumento da
intensidade de trdfego na cidade durante estes dias relacionada provavelmente com a
vinda dos estudantes, da Universidade, para Evora a terca e a sua partida a sexta-feira. O
aumento da concentracdo massica de PMip no Domingo relativamente ao sabado deve-
se a maior utilizacdo do automdvel no Domingo, dia em que muitas pessoas aproveitam
para fazer as compras ou mesmo um passeio de carro. No sabado, a maioria das pessoas
aproveita para ficar em casa. Refira-se que os habitantes da cidade que passam o fim-
de-semana fora, aproveita para regressar no Domingo.

Em Evora durante o Verdo a actividade laboral e a presenca de estudantes esta
muito diminuida mas existem mais turistas cujo afluxo a Evora provavelmente aumenta
a partir do meio da semana, tornando a aumentar no final da semana com a saida de
habitantes para a regido costeira (praias).

Em Quebedo durante o Verdo passa-se algo idéntico a Evora onde se verifica a
existéncia de maior concentragdo massica de PMio no meio da semana (fig.4.4 B)). E a
partir do meio da semana e até Domingo que ha uma maior afluéncia as praias mais
préximas, o que contribui para aumentar o trafego automével. Maior trafego automovel
implica maior quantidade de poluentes emitidos para a atmosfera, portanto mais
material particulado emitido, logo maior concentracdo massica de PMyp.

Durante 0 més de Julho, o padrdo é semelhante ao do més de Agosto nas
estacdes de Evora e Quebedo, durante os dias da semana, conforme se pode verificar na
fig.4.4 C). Durante o fim-de-semana verifica-se 0 oposto. Em Quebedo verifica-se um
aumento na sexta e no sabado, diminuindo no Domingo enquanto em Evora se verifica
aumento até Domingo. No més de Julho, embora seja um més de Verdo, ainda ndo ha
férias, pelo que ainda hé actividade laboral, porém a presenca de estudantes na cidade é
mais reduzida, contribuindo para que ndo se registem 0s picos na terca e na sexta
correspondentes a sua vinda para Evora e & partida, como se verifica em tempo de aulas.
O aumento do afluxo de turistas a Evora provavelmente a partir do meio da semana, e
até ao final da semana bem como a saida dos habitantes para a regido costeira (praias) a
partir do meio da semana e até Domingo contribui para 0 aumento da concentragdo

massica de PMp.
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Em Quebedo durante 0 més de Julho é a partir do meio da semana e até Sabado
que h&a uma maior afluéncia as praias mais proximas, o que contribui para aumentar o
trafego automovel. Maior trafego automdvel implica maior quantidade de poluentes

emitidos para a atmosfera, portanto mais material particulado emitido, logo maior

concentra¢do massica de PMyj.
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Evolugdo anual dos valores diarios de PMyg

Com base nos dados horarios da concentracdo massica de PMjo, foram
calculadas as médias diarias para cada uma das estacbes em cada um dos anos e
posteriormente representadas nas figuras (4.5 A) - 4.5 E)).

No ano de 2005, (fig.4.5 A)) a estagédo de Quebedo foi a que apresentou uma
maior eficiéncia seguida da estacdo de Terena e por fim a estacdo de Monte Velho,
como ja anteriormente referido. Os valores médios diarios da concentracdo massica de
PM1 no ano de 2005 apresentaram os picos mais elevados na estacdo de Terena, no més
de Marco e Agosto. No entanto, foi a estacdo de Quebedo que apresentou uma média
mais elevada ultrapassando 60 pg m™ no més de Janeiro e 40 ug m®no més de Fevereiro
conforme pode ser observado na figura (fig.4.6 C)).

Durante os meses de Maio, Junho, Julho, Setembro e Outubro e parte dos meses
de Abril e Agosto o padrdo de evolucdo é idéntico nas trés estacfes, embora os valores
mais elevados ocorram na estacdo de Quebedo o que é bastante compreensivel uma vez
que se trata de uma estacao urbana e de trafego e por isso sujeita a uma maior poluicao.

Ao longo do ano de 2006, a estacdo que apresentou melhor desempenho foi
Monte Velho seguida de muito perto por Quebedo. Evora apresenta o 3° melhor
desempenho e por ultimo encontramos Terena com menos de 50% dos dias com
registos. Os valores médios diarios da concentracdo massica de PMig no ano de 2006
apresentaram 0s picos mais elevados na estacdo de Terena, no més de Maio e de Junho
e na estagdo de Monte Velho e Quebedo no més de Agosto (fig.4.5 B)). De modo geral,
foi a estacdo de Quebedo a que apresentou uma média didria mais elevada ao longo do
ano, com excepcao do més de Agosto cuja media mais elevada foi registada em Monte
Velho. Alids, na estacdo de Quebedo nos meses de Janeiro, Fevereiro e Agosto a
concentracdo massica de PMy foi superior a 40 pg m™e no més de Dezembro foi muito
proxima desse valor, conforme se pode observar na fig.4.7 D). A existéncia de dois
picos no valor médio diario, da concentracdo massica de PM, durante 0 més de Agosto
registados na estacdo de Monte Velho (fig.4.5 B)) terd contribuido para que a média
referente aquele més seja muito elevada (aproximadamente 53 pg m?®), conforme
observado na fig. 4.7 C). Porém a média mensal mais elevada (préximo de 60 pg m?) foi
registada na estacdo de Terena no més de Junho, conforme observado na fig. (fig.4.7 B))
e para o qual devem ter contribuido os dois picos nos valores médios diarios observados
na fig. 4.5 B).
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Durante 0 més de Margo e parte do més de Abril o padréo de evolucéo é idéntico
nas quatro estacdes, porém os valores mais elevados ocorrem na estagdo de Quebedo,
conforme pode ser visto nas fig. 4.5 B), 4.7 A) e 4.7 D). Evora apresenta, de um modo
geral os valores mais baixos de concentracdo massica de PMjy, mesmo inferiores a
Terena e Monte Velho.

Durante o0 ano de 2007, Terena é a estacdo que apresenta menor eficiéncia com
cerca de 58% dos dias com registos. Os valores médios diarios da concentracdo massica
de PMy, no ano de 2007 (fig. 4.5 C) apresentaram o pico mais elevado, na estacdo de
Evora no més de Dezembro seguido de picos menos intensos registados na estagio de
Monte Velho em Fevereiro e Marco; na estacdo de Quebedo nos meses de Janeiro e
Novembro e na estacdo de Evora no més de Abril. Foi a estacdo de Quebedo a que
apresentou uma media diaria mais elevada ao longo de quase todos os meses de 2007,
em particular nos meses de Janeiro, Novembro e Dezembro, cujos valores médios da
concentracdo massica de PMy, foram superiores a 40 pg m™® conforme observado na
fig.4.8 D). A estacdo de Monte Velho foi a que a seguir a Quebedo apresentou 0 mesmo
padrdo com os valores médios diarios mais elevados na quase totalidade dos meses de
2007, inclusivé superiores a Evora em particular nos meses de Inverno e Primavera.

No ano de 2008, (fig.4.5 D)) as estacOes de Monte Velho e de Quebedo foram as
que apresentaram melhor desempenho seguidas da estacdo de Terena e por fim temos a
estacdo de Evora para a qual dispomos de registos apenas em 90 dias, ou seja,
aproximadamente 25 % daquilo que era suposto, concentrados fundamentalmente na
Primavera e inexistentes no Outono. Em todo o periodo a que respeita este estudo, 0s
registos desta estacdo neste ano sdo 0s que apresentam mais falhas, onde dispomos
apenas cerca de 22% dos registos horarios. O desempenho da estagdo de Evora, sendo
tdo reduzido, afecta a analise estatistica que se pretendia fazer porque os registos de que
dispomos séo respeitantes apenas aos seguintes meses do ano: Janeiro, Mar¢o, Abril,
Maio, Julho e Dezembro. A estacdo de Terena também néo esteve em funcionamento
durante os ultimos quatro meses do ano. Os valores médios didrios da concentracdo
massica de PMjo no ano de 2008 apresentaram 0s picos mais elevados no més de
Fevereiro (0 maior), na estacdo de Quebedo, e em Julho na estacdo de Terena.

Novamente foi a estacdo de Quebedo que apresentou a media mensal da
concentracdo méssica de PMj mais elevada, atingindo nos meses de Janeiro e Fevereiro
o valor de 40 pg m*(fig.4.9 D)).
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Ao longo do ano de 2009, as estacOes que apresentaram melhor desempenho
foram Quebedo e Monte Velho, seguidas de Evora e por Gltimo Terena. Como ja
anteriormente referido, 2009 é o ano em que o desempenho das quatro estacdes, no
global, é melhor. Os valores médios diarios da concentracdo massica de PMyo no ano de
2009 apresentam picos mas néo tdo elevados como nos anos anteriores. Os picos mais
altos foram registados na estacdo de Monte Velho em Janeiro e na estacdo de Terena no
més de Setembro. Ainda podemos referir uns picos rondando o valor de 60 pg m*
ocorridos na estacdo de Terena no més de Maio e nos meses de Fevereiro, Marco, Julho
e Setembro na estagdo de Quebedo (fig.4.5 E)). A estacdo de Quebedo continua a
registar a média mensal da concentracdo massica de PM;o mais elevada ao longo de
praticamente todos os meses do ano (fig.4.10 D)).

Durante 0 ano de 2009, o padrédo de evolugdo da concentracdo massica de PMyg
€ muito idéntico nas quatro estacdes, sendo que os valores mais elevados sdo registados
na estacdo de Quebedo e de um modo geral os valores mais baixos de concentracdo
massica de PMyq sdo registados em Evora, apesar de ambas as estacdes estarem situadas
em cidades e terem a mesma classificacdo (urbanas/trafego).Recorde-se que a cidade de
Evora tem menor nimero de habitantes (menos de 50% do nimero de habitantes de
Setubal) e por isso também possui menos trafego automavel, logo esté sujeita a menor
poluicdo resultante da combustdo incompleta dos combustiveis fosseis. Além disso
também ndo possui indastria com emiss6es de poluentes tal como Setdbal que para além
da central termoeléctrica ainda sofre a influéncia das emissdes da industria cimenteira

localizada nas proximidades.
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Meédia diaria - 2009
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Fig.4.5 Evolugdo da média diaria da concentragdo massica de PMyq para cada uma das estacoes,
ao longo do ano: A) 2005; B) 2006; C) 2007; D) 2008; E) 2009

Evolucdo da média mensal, mediana e desvio padrao dos valores de PMy
Ano de 2005

Os valores mais elevados das médias mensais da concentragdo massica de PMg,
no ano de 2005 foram também registados na estacdo de Quebedo. As outras duas
estacOes para as quais dispomos de registos de concentracdo massica de PMjo, Terena e
Monte Velho, apresentam valores bastante mais baixos do que Quebedo.

Em todas as estacGes se verifica que ao longo do ano de 2005 ha um pico na
concentracdo massica de aerossdis no Verdo, mais precisamente no més de Agosto
conforme pode ser observado na fig.4.6 A), B) e C). Em Quebedo podemos constatar
que existe um outro pico mas localizado no més de Janeiro. Relativamente as outras
duas estacdes ndo podemos saber se havera a mesma tendéncia por ndo dispormos de
dados referentes ao més de Janeiro. Verificamos que no més de Marco todas as estacdes
apresentam valores da media mensal da concentragdo maéssica de PMj, mais elevados
do que os referentes a Fevereiro. Esta situacdo pode ser explicada pela existéncia de um
episodio de aerossois que ocorreu nas estacdes de Quebedo e Terena que sera abordado
mais & frente na secgdo 4.3. Os valores elevados nos meses de Inverno em especial,
Janeiro, na estacdo de Quebedo sdo devido ao trafego urbano e ao funcionamento da
central termoeléctrica que atingem o seu maximo nos meses de Inverno e como tal
libertando para a atmosfera maior quantidade de material particulado, com um
consequente aumento da concentracdo massica de PMjo. Este aumento da concentragao

massica de PMy na atmosfera podera também estar relacionado com a existéncia do
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fendmeno da inversdo do gradiente térmico que contribui para que as plumas invertam o
sentido do seu movimento.

Na estacdo de Monte Velho, ao longo de todo o ano de 2005, a média ndo sofreu
grandes variacGes, com excepcdo da registada no més de Agosto. Neste més registou-se
uma média na concentracéo massica de PMio proximo de 40 pg m™,conforme pode ser
observado na fig.4.6 B). Este valor de concentracdo méassica de PMyo pode significar
que estamos perante uma situacdo em que houve fogos e/ou episodio de poeiras
provenientes do deserto, e material libertado pela central termoeléctrica de Sines que
possa ser deslocado para Monte Velho por a¢éo dos ventos.

O desvio padrédo em Terena apresenta valores mais elevados do que em Quebedo
e Monte Velho, causado pela grande diferenca entre os valores dos registos horarios da
concentracdo massica de PMyg, naquela estacdo. Recorde-se que o valor maximo,
horéario, da concentracdo massica de PMy registado na estacdo de Terena, no ano de
2005, (365 pg m™) é bem mais elevado do que os registados nas estacdes de Monte
Velho (315 ug m™) e de Quebedo (206,5 ug m™). Com o valor maximo t&o elevado e o
valor minimo muito baixo (zero), a dispersdo dos registos é elevada e consequentemente
0 desvio padrdo. O valor do desvio padrdo mais elevado, verificado em Terena no ano
de 2005 (39,4 pug m™) é referente a0 més de Agosto, 0 més em que foi registado o valor
méaximo do ano, o que comprova que a dispersdo de registos condiciona o valor do
desvio padrdo. Assim quando a dispersao dos registos € menor, o desvio padrdo também

apresenta um valor mais baixo, como acontece em Quebedo.
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Quebedo - 2005
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C)
Fig.4.6- Média, mediana e desvio padrdo mensal, da
concentragdo massica de PMyyno ano de 2005 nas
estacdes: A) Terena; B) Monte Velho; C) Quebedo

Ano de 2006

Através da analise efetuada no graficos representados na fig.4.7 A) e B),
referentes as médias mensais no ano de 2006, constatamos que o valor médio da
concentracdo massica de PMyg registadas em Terena sdo mais elevadas do que em
Evora. Este facto deve-se aos valores de concentracdo massica de PMyq registados nos
meses de Maio e Junho serem muito elevados naquela estacdo. Porém, nos meses de
Janeiro e Fevereiro a média da concentragio massica de PM; em Evora é maior do que
em Terena, provavelmente devido ao trafego urbano, o que ndo acontece em Terena
visto tratar-se de uma localidade rural e a estacdo de Terena ser classificada como sendo
rural de fundo.

Na estacdo de Monte Velho, ao longo de todo 0 ano a média ndo sofreu grandes
variacdes, com excepcao da registada no més de Agosto, conforme pode ser observado
na fig.4.7C)). Neste més registou-se uma media na concentracdo massica de PMjg
superior a 50 pg m™, o Valor Limite Diario, VLD. A concentracdo massica média para
aquele més foi de 52,53 pug m™. Este valor t4o elevado leva-nos a concluir que se trata
de uma situacdo em que houve fogos e/ou episodio de poeiras provenientes do deserto, e
material libertado pela central termoeléctrica de Sines que possa ser deslocado para
Monte Velho por acdo dos ventos.

Na estacdo de Quebedo (fig.4.7 D)), também se registaram as médias mensais da
concentracdo maéssica de PMy, mais elevadas nos meses de Janeiro, Fevereiro e
Dezembro, devido ao trafego urbano e ao funcionamento da central termoeléctrica que
atingem o seu maximo nos meses de Inverno e como tal libertando para a atmosfera

maior quantidade de material particulado, com um consequente aumento da
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concentracdo massica de PMjo. Este aumento da concentracdo massica de PMjo na
atmosfera esta também relacionado com o fenémeno da inversdo do gradiente térmico o
que contribui para que as plumas invertam o sentido do seu movimento.

A semelhanca do que aconteceu em 2005, também em 2006, o desvio padrdo em
Terena apresentou o valor mais elevado comparativamente a Quebedo, Evora e Monte
Velho. O valor do desvio padrédo mais elevado, verificado em Terena no ano de 2006
(68,7 ng m™) é referente a0 més de Junho, 0 més em que foi registado o valor maximo
do ano (640 ug m™), o que demonstra que a dispersdo de registos condiciona o valor do
desvio padrdo. O valor de concentracdo méssica de PMy, de 640 pg m™
excepcionalmente elevado e totalmente diferente do que foi observado nas outras
estacdes foi sem davida causado por um evento local e por isso registado apenas em
Terena. Como referido no inicio deste capitulo, aquele valor deveu-se sobretudo a
ocorréncia de fogos florestais nas proximidades, ou eventualmente em alguma
queimada ou fogos, que poderdo néo ter sido declarados/registados. Este valor maximo
tdo elevado contribuiu para que o desvio padrdo global seja mais elevado na estacdo de

Terena, como ja anteriormente referido.
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Fig.4.7- Média, mediana e desvio padrdo mensal, da concentragdo massica de PM;ono ano de 2006 nas
estacOes: A) Evora; B) Terena; C) Monte Velho; D) Quebedo
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Ano de 2007

Analisando os gréficos (fig.4.8 A) e B)) constatamos que os valores médios
mensais da concentracdo maéssica de PMj, do ano de 2007, relativos a Terena sdo
ligeiramente mais baixos do que os referentes a Evora, exceptua-se 0 més de Agosto.

Os valores registados no més de Janeiro em Monte Velho sdo superiores aos registados
nos restantes meses ao longo do ano conforme se pode observar na fig. 4.8 C).

As médias mensais da concentragdo massica de PMj, na estacdo de Quebedo,
relativas ao ano de 2007 (fig.4.8 D), continuam a apresentar os valores mais elevados
face aos verificados nas outras trés estacoes.

No ano de 2007, o desvio padrdo apresentou o valor mais elevado na estacao de
Evora (28,3 g m™), no més de Dezembro, seguida da estacdo de Monte Velho, (27,7 ug
m™3), no més de Janeiro. O valor do desvio padrdo mais elevado, verificado em Evora,
no ano de 2007 é referente ao més de Dezembro, o més em que foi registado o valor
maximo do ano (268,7 ug m™). Este valor tio elevado poderé estar relacionado com o
aumento da utilizacdo de lareiras, devido ao registo de temperaturas baixas. Situacdo
idéntica se verificou na estacdo de Monte Velho, pois foi no mesmo més em que foi
registado o valor maximo do ano (257 ug m™) e o valor mais elevado do desvio padréo.
Este valor tdo elevado (257 pg m™) esta relacionado com uma situacéo de episodio de
poluicdo que decorreu entre 17 e 21 de Janeiro, em Monte Velho que sera tratada na
seccdo 4.3. Mais uma vez se constata que a disperséo de registos condiciona o valor do

desvio padréo.
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Fig.4.8- Média, mediana e desvio padrdo mensal, da concentragao massica de PMono ano de 2007 nas
estacOes: A) Evora; B) Terena; C) Monte Velho; D) Quebedo

Ano de 2008

Analisando os graficos elaborados (fig.4.9 A) B), C) e D)) com base nos registos
disponiveis para cada uma das estacdes podemos concluir que € a estacdo de Quebedo
que apresenta um valor médio mensal da concentracdo maéssica de PM1o, mais elevado
no ano de 2008.

Nas estacBes de Terena e Evora os valores médios mensais da concentraco
massica de PM;o mais elevados foram registados no verdo, mais especificamente nos
meses de Julho e Junho respectivamente conforme pode ser observado na fig.4.9 A) e
B). Refira-se que esta conclusdo é muito limitativa devido as falhas de registos
existentes nestas estacoes.

Com as estacbes de Monte Velho e de Quebedo passa-se algo diferente,
constatamos que as médias mais elevadas se verificaram em meses de Inverno como se
pode observar na fig. fig.4.9 C) e D).

A estacdo de Monte Velho, que apresenta registos de concentracdo massica de
PM, referente a todo o ano tem sempre um valor medio mensal bastante inferior a
estacdo de Quebedo. Esta situacdo era espectavel atendendo as caracteristicas de cada
uma das estacdes.

O valor do desvio padrdo mais elevado, no ano de 2008, foi registado na estagdo
de Quebedo (26,0 ug m™), no més de Fevereiro. Este valor do desvio padrdo deve-se ao
facto de ter sido nagquele més em que se registou o valor mais elevado da concentragédo
massica de PMyo, (198,2 pg m™), o que contribuiu para uma maior disperséo dos

registos.
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Fig.4.9- Média, mediana e desvio padrdo mensal, da concentragdo massica de PMyono ano de 2008 nas
estacOes: A) Evora; B) Terena; C) Monte Velho; D) Quebedo

Ano de 2009

Analisando os graficos elaborados (fig.4.10 A) B), C) e D)) com base nos
registos disponiveis para cada uma das estacfes, mais uma vez, podemos concluir que é
a estacdo de Quebedo que apresenta um valor médio mensal da concentracdo méssica de
PM19, mais elevado no ano de 2009.

De um modo geral os valores médios mensais da concentracdo massica de PMyg
relativos & estacdo de Terena sio mais elevados do que os referentes a estacdo de Evora
conforme pode ser observado na fig.4.10 A) e B). Refira-se que esta conclusdo é muito
limitativa devido as falhas de registos existentes nas referidas estagdes.

As estacOes de Monte Velho e de Quebedo apresentam um padréo de evolugédo
dos valores médios mensais da concentragdo massica de PMjo muito idénticos, apenas
diferindo na sua intensidade, como se pode observar na fig.4.10 C) e D).

No ano de 2009 o desvio padrdo apresentou valores mais baixos do que os
verificados nos outros anos a que respeita o presente estudo, consequéncia de uma
maior homogeneidade dos valores dos registos. O valor do desvio padrdo mais elevado

no ano de 2009 foi registado na estacdo de Monte Velho (20,5 pg m™), no més de
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Junho, seguido do registado em Evora (20,2 ug m™), no més de Maio. O registo da
concentracdo massica de PMjo mais elevado em Monte Velho ocorreu também em
Junho (314 pg m™), enquanto o registado em Evora foi verificado também em Maio
(319 pg m™), tal como aconteceu com os valores do desvio padréo respectivos. O valor
da concentracdo massica de PMyo, de 314 pg m™ registado em Monte Velho, esta
relacionado com uma situacéo de incéndio agricola que ocorreu relativamente proximo,

no concelho de Santiago de Cacém. O valor 319 pg m™

registado em Evora esta
relacionado com uma situacéo de episdédio de poluicdo que ocorreu nos dias 19 e 20 de
maio nesta estacdo apenas (apresentado na sec¢do 4.3) e em que 0s aerossoéis sdo do tipo
continental, marinho e local.

Novamente se constata que o valor do desvio padrdo maximo respeita ao més em

que se verificou o registo da concentracdo massica de PM1o mais elevado.
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Fig.4.10- Média, mediana e desvio padrdo mensal, da concentragdo massica de PMq no ano de 2009 nas
estacOes: A) Evora; B) Terena; C) Monte Velho; D) Quebedo
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Variabilidade sazonal

Esta seccdo pretende analisar a variabilidade inter - sazonal das emissfes em
cada um dos locais; por outro lado analisar se para cada uma das estagdes do ano a
qualidade do ar em termos de aerossdis PMjo é semelhante ou se os padrdes séo
totalmente distintos.

No sentido de analisar a variacdo da concentracdo massica de PM;o em cada uma
das estacdes do ano, para os diferentes locais, no periodo a que respeita o presente
estudo foram elaborados graficos com a representacdo da média e do desvio padrao (em
cada um dos anos e globalmente) para as quatro estacGes do ano, relativamente a cada
um dos locais.

Os valores utilizados para o estudo da variabilidade sazonal foram os valores
horarios por considerar que assim os resultados obtidos representariam melhor os

registos que foram efectuados.

Estacdo de Evora

Analisando os gréaficos (fig.4.11 A); B), C) e D) podemos concluir que na
estacdo de Evora, a média sazonal da concentracdo massica de PMiq é maior nos meses
de Verdo ou seja em Junho, Julho e Agosto, ultrapassando os 25 ug m™em trés dos anos
a que respeita este estudo. O verdo de 2009 foi onde se verificou a média mais baixa,
préximo de 20 pg m*.

Nas outras estacbes do ano, os valores da média sazonal da concentracdo
massica de PMy sdo muito idénticos entre si, a rondar os 20 pg m*, com excepc¢do do
Outono de 2007 em que atingiu o valor médio de 29 pg m*>. Neste ano de 2007, os
meses de Outono vieram quentes, registando-se temperaturas mais altas do que é
habitual conforme se pode ver na fig. 3.1 A) (Capitulo 3, sec¢do 3.1), condigéo propicia
a existéncia de maior concentracdo de aerossois. Na secgdo 4.3 irdo ser apresentados
dois episddios de aerossbis que se verificaram no més de Setembro de 2007, nesta
estacao.

O desvio padrédo, em qualquer uma das esta¢cdes do ano, € mais alto do que o que
seria desejavel mas isso s6 nos leva a concluir que os valores da concentragdo massica
de aerossoOis sdao muito variaveis, podem tomar valores bastante baixos mas também

poderdo tomar valores muito elevados. Tal situacdo € bastante compreensivel atendendo

67



Caracterizagdo da poluigdo (aerossois) a superficie na regido Alentejo

a frequente variabilidade de alguns dos factores que influenciam os mesmos, como é o

caso da direcgdo e do valor da velocidade do vento, ou mesmo da temperatura e da

humidade relativa do ar. De entre os factores acima referenciados os que tém maior

peso na variabilidade da concentracdo massica de aerossOis sao a direccdo e a

intensidade do vento.

O valor mais baixo do desvio padréo nas estacOes da Primavera e do Verdo no

ano de 2008 e dos mais baixos devido aos valores da concentracdo massica de aerossois

registados nessas estacGes serem mais homogeneos ou seja pertencem a um intervalo

menor quando comparados com 0s dos outros anos.
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Fig.4.11- Média e desvio padréo sazonal, da concentracdo méssica de PM;, na Estacdo de Evora:
A) Primavera (MAM); B) Verdo (JJA); C) Outono (SON); D) Inverno (DJF)
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Estacédo de Terena

Analisando os graficos (fig.4.13 A); B), C) e D) podemos concluir que na
estacdo de Terena, a média sazonal da concentragdo massica de PMjo é maior nos anos
de 2005 e 2006, nos meses de Verdo e nos meses de Primavera. Os valores médios da
concentracdo massica de aerossois sdo menores nos meses de Inverno em todos 0s anos
em que dispomos de registos e nos meses de Primavera do ano de 2008. Como ja
referido anteriormente, no ano de 2007 existe muitas falhas nos registos de Terena o que
de certo modo compromete a analise que se pretende fazer. Talvez por esse facto, a
média da concentracdo massica de PM;o foi maior nos meses de Outono e de Inverno,
algo que vem contra o que se verificou nos outros anos do estudo. Durante 0os meses de
Outono de dois anos (2006 e 2008) ndo foram efectuados quaisquer registos da
concentracdo massica de aerossdis. Em Terena, foi na estacdo do Outono que a
concentracdo massica sofreu menor variacdo ao longo dos anos. O Inverno € a estacdo
do ano onde se verifica uma menor concentracdo massica de aerossois. Na realidade
durante o ano de 2009, nas esta¢cdes do Outono e do Inverno, o valor da temperatura
média foi de um modo geral, ligeiramente superior a registada nos outros anos do nosso
estudo. A menor utilizacdo de lareiras e a utilizacdo mais criteriosa do automdvel
principalmente em percursos pequenos devida a crise econdémica que se comegou a
fazer sentir em Portugal, podera ter conduzido a uma menor formacdo e consequente
menor emissdo de aerossois. Também durante este ano choveu consideravelmente nos
meses de Outono e Inverno, o que contribuiu para a deposicdo humida do material
particulado e por isso o seu arrastamento da atmosfera, tornando-a mais limpa.

A estacdo de Terena, de certo modo, apresenta sempre valores mais elevados da
média sazonal da concentracdo maéssica de PMyy do que a estagcdo de Evora, com
excepcdo das estacOes: do Inverno de 2006, do Verdo e do Outono de 2007, da
Primavera e do Verdo de 2008 e do Inverno de 2009. Estas conclusdes apresentam
algumas reservas atendendo ao facto de ndo dispormos de registos referentes a estacdo
da Primavera do ano de 2007, e da estacdo do Outono do ano de 2006 e 2008 para
Terena e ndo dispormos de registos da esta¢io do Outono do ano de 2008 para Evora.
Trata-se de uma zona interior e 0 meio é rural pelo que o trafego automaével é muito
reduzido mas esta situada na proximidade de uma zona onde se explora e transforma o
marmore (Estremoz, Borba, Bencatel e Pardais) o que origina muito material

particulado e que por ac¢do dos ventos pode atingir Terena.
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O desvio padrdo apresenta em alguns casos valor superior ao da média, um valor
muito superior ao que era espectavel. Estes valores para o desvio padrdo tdo elevados
evidenciam que os registos da concentracdo massica sdo muito heterogéneos, uns sdo
muito baixos e outros muito elevados. Tal situacdo pode ser justificada com a frequente
variabilidade da direccdo do vento. Na situacdo em que se registou uma média mais
elevada de concentracdo massica foi também na qual se registou um maior valor de
desvio padrdo bem como um maior afastamento do desvio padrdo em relacdo a media.
Esta situacdo deveu-se a ocorréncia de varios episodios intensos, que serdo tratados na
seccdo 4.3. Foi neste periodo, Primavera e Verdo do ano de 2006, que ocorreu um dos
episodios de aerossois (entre 25 de Maio e 13 de Junho) e por exemplo um dos valores
horarios registados no dia 12 de Junho de 2006 foi de 640 pg m™. Este valor tio elevado
condicionou o valor da média e consequentemente o desvio padrdo. Este episodio é
resultado essencialmente de aerossois libertados por incéndios florestais que ocorreram
nas proximidades de Terena. Analisando as retrotrajectorias com chegada a Terena as
12 h do dia 12 de Junho de 2006 (fig.4.12) podemos verificar que as mesmas tiveram
origem sobre o mar Mediterraneo a baixa altitude, prosseguindo em direc¢do ao sul de
Espanha antes de chegar a Portugal. Assim chegaram a Terena, junto a superficie,
aerossois do deserto e muito provavelmente aerossois resultantes de fogos florestais
com origem nas proximidades. Pelo acima exposto 0s aerossois registados em Terena
embora maioritariamente resultantes de fogos florestais, também possuia uma mistura
de aerossol marinho com continental.
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Fig.4.12- Retrotrajectorias de72 h para a estacdo de Terena, com chegada as 12 h, a altitude de 1500 m,
3000 m e a superficie
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Fig.4.13 - Média e desvio padrdo sazonal, da concentragdo massica de PMy, na Estagdo de Terena:
A) Primavera (MAM); B) Verdo (JJA); C) Outono (SON); D) Inverno (DJF)

Estagédo de Monte Velho

Analisando os graficos (fig.4.14 A); B), C) e D) podemos concluir que na
estacdo de Monte Velho, a média sazonal da concentracdo massica de PM;o nos anos de
2005 e 2006 € maior durante 0 Verdo. Nos trés anos seguintes (2007, 2008 e 2009) a
situacdo inverteu-se e a estacdo do ano em que se verificou uma média sazonal maior
foi na estacdo do Inverno. No ano de 2008 o menor valor médio ocorreu no Outono

enguanto nos outros dois anos (2007 e 2009) ocorreu no Veréo.
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Fig.4.14- Média e desvio padrdo sazonal, da concentragdo massica de PMyo na Estagdo de Monte Velho:
A) Primavera (MAM); B) Veréo (JJA); C) Outono (SON); D) Inverno (DJF)

Estacdo de Quebedo

Analisando os gréaficos (fig.4.15 A), B), C) e D) podemos concluir que na
estacdo de Quebedo, a média sazonal da concentracdo massica de PM;o é maior durante
o0 Inverno, seguida da que se obtém no Verdo. A Primavera é a estacdo do ano onde se
verifica uma menor concentracdo massica de aerossois. Na estagdo de Quebedo, o
Inverno em que se verificou uma existéncia de menor concentracdo massica de
aerossois foi o respeitante ao ano de 2009. Relativamente as outras estagdes do ano, o
valor mais baixo de concentracdo massica de aerossois foi registado no ano de 2008, tal
como ja tinha acontecido para as estacdes de Monte Velho e Evora para a Primavera. Na
realidade no Inverno de 2009, o valor da temperatura média foi ligeiramente superior a
registada nos outros anos do nosso estudo na cidade de Setubal conforme se pode
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observar na fig.3.1 (Capitulo 3, secgdo 3.1), logo para o aquecimento dos lares e locais
de trabalho era necessario menos energia 0 que de certo modo, permitiu a central
termoeléctrica laborar sem ser na maxima poténcia e consequentemente libertar menos
material particulado para a atmosfera. A utilizacéo de lareiras também podia ser menor,
conduzindo a uma menor formacao e emissdo de aerossais.

O desvio padrdo apresenta um valor considerdvel. Os valores do desvio padrdo
indiciam a existéncia de valores de concentracdo massica de aerossdis que ndo sdo muito

dispares.
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Fig.4.15- Média e desvio padrdo sazonal, da concentracdo massica de PM,, na Estacdo de Quebedo:
A) Primavera (MAM); B) Verdo (JJA); C) Outono (SON); D) Inverno (DJF)
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Variagao diaria da concentracdo méssica em cada estacdo do ano

Com base nos valores horarios da concentracdo massica de PMjo foi calculado
para cada um dos locais, para cada ano e para cada hora do dia, o valor médio horario da
mesma, referente ao ano e a cada uma das estacbes do ano. Nas figuras 4.16 - 4.19
encontra-se representado a varia¢do da concentragdo massica média horéaria ao longo do

dia para cada um dos locais.

Analisando os graficos da fig. 4.16, referente a Evora, podemos constatar que ao
longo do dia, em Evora se verifica a existéncia de dois picos, um durante a manha entre
as nove e as onze horas e outro entre as 19 — 20 h. A ocorréncia destes dois picos na cidade
de Evora est4 relacionada com a maior intensidade de trafego automdvel registados naquele
horario da manha e ao final do dia. O ano de 2007 foi 0 ano em que se verificaram valores
de concentracdo massica de PMjy mais elevados e a maior diferenga com os outros anos
é mais visivel no Outono (fig. 4.16.D)). Os valores minimos da concentracdo méssica de
PM;, registaram-se entre as 5 e as 6 h da manha e os valores mais elevados foram

registados perto das 20 h.
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Fig.4.16- Variagdo da concentracdo maéssica média horéria ao longo do dia, em Evora, nos diferentes
anos: A) anual; B) Primavera (MAM); C) Verdo (JJA); D) Outono (SON); E) Inverno (DJF)

Analisando os graficos da fig. 4.17, referente a Terena, podemos constatar que
ao longo do dia, de um modo geral se verifica a existéncia apenas de um pico, durante a
tarde (19 h — 20 h ) com excepcao do ano de 2006 em que se verifica um pico préximo
das 16 h. Esta excepcdo resulta de uma situacdo de episédio ocorrido em Junho mais
precisamente no dia 12 de Junho. O pico que se verifica ao final da tarde (19 h—20 h) é
mais evidente no Inverno embora seja visivel também no Outono e na Primavera,
devendo-se essencialmente ao funcionamento das lareiras ao final do dia depois das
pessoas regressarem a casa, apos o dia de trabalho. No Verdo os ventos dominantes séo
predominantemente de Noroeste (Salgado, 1996), e com ventos de Noroeste, Terena
sofre a influéncia dos poluentes provenientes dos concelhos limitrofes como Estremoz,
Borba e Vila Vicosa (resultantes da exploracdo e transformacdo de marmores) além de
poeiras, pblens e restos de plantas resultantes dos trabalhos agricolas. Serdo estas as
causas principais do pico na concentracdo massica de PMy,, que se faz sentir mais no
final da tarde em Terena ( Primavera e Verdo).

Os dados referentes ao Verdo de 2006 apresentam algumas limitagcdes pois
respeitam apenas a dezasseis dias do més de Junho. Neste mesmo ano dispomos apenas
de registos até ao dia 16 de Junho. No dia 12 de Junho de 2006 as 16 h foi registada a
concentracdo massica de 640 ug m*. O reduzido niimero de dias com registos na estacéo
do Verédo de 2006 e o valor tdo elevado registado pelas 16 h no dia 12 de Junho desse
ano contribuiram para que a média horaria da estacdo do Verdo, nesse mesmo ano,
relativa as 16 h, seja tdo elevada, conforme se pode observar na fig. 4.17 C). E no Verdo

que se verifica uma maior concentragdo massica de PMyg, acima de 30 pg m*.
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Fig.4.17- Variagdo da concentracdo massica média horaria ao longo do dia, em Terena, nos diferentes
anos: A) anual; B) Primavera (MAM); C) Veréo (JJA); D) Outono (SON); E) Inverno (DJF)

Analisando o gréfico da fig. 4.18, referente a Monte Velho, podemos constatar

que ao longo do dia, de um modo geral se verifica a existéncia de dois picos, um
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durante a manha entre as dez e o meio-dia e outro durante a tarde cerca das 18 h. O ano
de 2007 foi 0 ano que apresentou maior variabilidade com um padrdo algo diferente do
registado para os restantes anos. O valor minimo da concentracdo massica de PMyg
registou-se as 8 h e a partir desta hora até cerca das 18 h verifica-se um aumento mas
que ndo € linear. Apds as 19 h os valores vao baixando ligeiramente e é depois da 1 h da
manha que as concentragdes massicas de PMyg registam os valores mais baixos. O pico
que se verifica ao final da tarde (cerca das 18 h) é mais evidente na Primavera e no
Verdo. Os ventos dominantes na Primavera e no Verdo sdo predominantemente ventos
de Noroeste (Salgado, 1996) e Monte Velho, com ventos de Noroeste sofre a influéncia
dos poluentes provenientes das zonas de Lisboa e Setubal além do aerossol marinho
proveniente do oceano Atlantico. Serdo estas as causas principais do pico registado, na

concentracdo massica de PMyy, ao final da tarde na estacdo de Monte Velho.
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Fig.4.18 - Variagdo da concentragdo massica media horaria ao longo do dia, em Monte Velho, nos
diferentes anos: A) anual; B) Primavera (MAM); C) Verdo (JJA); D) Outono (SON); E) Inverno (DJF)

Analisando o grafico da fig. 4.19, referente a Quebedo, podemos constatar que
ao longo do dia e para todo o ano se verifica a existéncia de dois picos nos valores da
concentracdo massica de PMyg, um durante a manha pelas dez horas e outro pelas
20 h — 22 h. Este ultimo pico é o mais extenso no tempo mas também é o mais intenso,
atingindo valores médios acima de 40 ug m™ nos primeiros quatro anos a que respeita o
presente estudo. O ano de 2009 foi 0 ano em que se verificaram valores de concentracdo
massica de PMjo mais baixos em relacdo aos restantes anos, com maior evidéncia na
estacdo do Inverno (fig. 4.19.E). Os valores minimos da concentracdo massica de PMyg
registaram-se entre as 4 e as 6 h da manh& e entre as 14 e as 16 h. Os valores mais
elevados foram registados na estacdo de Inverno no ano de 2005 como ja anteriormente
mencionado (secgdo 4.1.3).

Os picos registados ao final do dia estdo relacionados com o aumento do trafego e a

laboracdo em continuo das centrais térmicas e das cimenteiras da cintura industrial de Lisboa e
de Setubal.
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Fig.4.19 - Variacéo da concentragdo massica média horaria ao longo do dia,em Quebedo, nos diferentes
anos: A) anual; B) Primavera (MAM); C) Verdo (JJA); D) Outono (SON); E) Inverno (DJF)

Evolugéo temporal da concentracdo méssica média didria de PMg

Esta seccdo pretende analisar a variabilidade temporal da concentracdo maéssica
de PMjo para cada uma das estacBes e identificar um possivel padrdo anual médio
associado.

No sentido de analisar a evolucdo da concentracdo massica de PMyg ao longo do
tempo, para os diferentes locais, no periodo a que respeita o presente estudo foram
elaborados gréaficos com a representagdo da média diéria e da média relativa ao periodo
do presente estudo relativamente a cada uma das esta¢des. Em cada um dos graficos foi
também representado o Valor Limite Diario da concentracdo massica de PMyg,

79



Caracterizacao da poluicao (aerossdis) a superficie na regido Alentejo

Os valores utilizados para o estudo da evolugdo temporal da concentragdo
massica de PMj, foram os valores horérios e a partir deles calculou-se o valor médio
diario para posteriormente representar os graficos que constam das fig.4.20 — 4.23.

Analisando a fig.4. 20 verifica-se a existéncia de “quase ciclos” com valores
maximos nas diferentes estacdes do ano, dependendo do ano em causa. No ano de 2006
0s picos mais altos ocorreram nos meses de Janeiro, Maio e Agosto; no ano de 2007,
ocorreram nos meses de Agosto e Dezembro; no ano de 2008 ocorreram apenas no més
de Maio enguanto no ano de 2009 ocorreram nos meses de Marco, Maio e Agosto. Face
ao acima exposto podemos concluir que de um modo geral sdo registados valores
médios diarios muito altos de concentracio massica de aerossois na estacdo de Evora,
em meses de Primavera e Verdo podendo acontecer ser apenas na Primavera ou Verdo e
Inverno. Os meses de Primavera, especialmente Marco e Maio sdo os eleitos. Conforme
pode ser observado pelo gréafico, em todas estas situacdes, se verifica um nitido
afastamento dos valores médios diarios (mais elevados) ai registados relativamente ao
valor da média da concentracdo massica de aerossOis do periodo a que respeita o

presente estudo assim como do Valor Limite Diario (também representado no grafico).

Evora

=——\/LD =—Média4anos ——Média diaria

Fig.4.20 - Variagdo da concentracio massica média diaria, em Evora, entre Jan. de 2006 e Dez. de 2009, a
média interanual e 0 VLD

Analisando o grafico da fig.4. 21, referente a estacdo de Terena, verifica-se a
existéncia de “ciclos” com valores maximos nas mesmas estacbes do ano,
independentemente do ano em causa. Recorde-se que esta estacdo apresenta muitas

falhas (também visiveis no grafico) e por esse motivo as conclusfes apresentadas tém
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algumas reservas. Também por esse motivo durante o periodo em que se verificaram as
falhas ndo podemos saber como decorreu a evolucdo temporal dos valores de
concentracdo massica de aerossais.

Podemos concluir que de um modo geral sdo registados valores médios diarios
muito altos de concentragdo massica de aerossois na estacdo de Terena, em meses de
Primavera, Verdo e mesmo no Outono podendo acontecer ser apenas na Primavera ou
ser no Verdo e Inverno. Também na estacdo de Terena hd uma grande tendéncia para os
registos mais elevados ocorrerem no més de Maio ou eventualmente em Marco (este
com menor frequéncia). Os meses de Verdo em que se registaram médias diarias mais
elevados sdo Julho e Agosto e na estacdo de Inverno, é o més de Dezembro (ano de
2007). Conforme pode ser observado pelo grafico, em todas estas situacdes se verifica
um nitido afastamento dos valores médios diarios (mais elevados) registados
relativamente ao valor da média da concentragcdo massica de aerossoéis do periodo a que

respeita o presente estudo assim como do Valor Limite Diario.

Terena
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Fig.4.21 - Variacéo da concentragdo massica média diaria, em Terena, entre Jan. de 2005 e Dez. de 2009,
a média interanual e 0 VLD

Analisando o gréfico da fig. 4. 22, referente a estacdo de Monte Velho, verifica-
se também a existéncia de “ciclos” com valores maximos nas mesmas esta¢des do ano,
independentemente do ano em causa.

Através da analise da fig.4.22 podemos concluir que de um modo geral séo
registados valores médios diarios muito altos de concentracdo massica de aerossois na

estacdo de Monte Velho, na Primavera, no Outono e Inverno, mais precisamente nos
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meses de Maio, Setembro e Janeiro. Verifica-se que hd uma grande tendéncia para 0s
registos mais elevados ocorrerem no més de Maio e /ou Setembro em todos 0s anos com
excepcdo do ano de 2008 em que o valor mais elevado foi registado em Janeiro.
Conforme pode ser observado pelo grafico, todos 0s picos se encontram muito afastados
dos valores médios diarios (mais elevados) registados relativamente ao valor da média
da concentracdo massica de aerossois do periodo a que respeita o presente estudo assim

como do Valor Limite Diario.
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Fig.4.22 -Variagdo da concentracdo massica média diaria, em Monte Velho, entre Jan. de 2005 e Dez. de
2009, a média interanual e 0 VLD

Analisando o grafico da fig.4. 23, referente a estacdo de Quebedo, verifica-se a
também a existéncia de “ciclos” com valores maximos nas mesmas estacdes do ano,
independentemente do ano em causa.

Através da andlise efectuada podemos concluir que de um modo geral sé&o
registados valores médios didrios muito altos de concentragdo maéssica de aerossois na
estacdo de Quebedo, no Inverno e no Outono, mais precisamente nos meses de Janeiro e
Fevereiro e Setembro. Os valores da concentragcdo massica de aerossois registados em
Quebedo nos meses da Primavera, de um modo geral sdo 0os mais baixos em cada um
dos anos a que respeita o presente estudo. Conforme pode ser observado pelo grafico,
todos os picos se encontram muito afastados dos valores médios diarios (mais elevados)
registados relativamente ao valor da média da concentracdo massica de aerossois do

periodo a que respeita o presente estudo assim como do Valor Limite Diario. Quebedo €
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sem davida a estacdo onde sdo registados os valores médios mais altos da concentragao
massica de PMy, e também aquela que apresenta uma média mais elevada para o
periodo a que respeita 0 presente estudo, e consequentemente um maior numero de dias
em que o Valor Limite Diario foi ultrapassado, quando comparada com as outras trés

estacoes.

Quebedo

—VLD Média didria

média 5 anos

O T T T T T T T T T T T T T T

LIS\ -TE\ P\ I\ I\ I A S\ A B \ A \ - P\ -\ R\ C AP \ LA\
w“ﬁ@‘b‘ﬁ e s‘b“b@%"% e WQ,Q§I\%\,Q oS \‘AWQ&I\‘&'Q o w\s@%\,@ e

Fig.4.23- Variacdo da concentracdo massica média didria, em Quebedo, entre Jan. de 2005 e Dez. de
2009, a média interanual e o VLD

Variabilidade interanual

Nesta seccdo pretende-se analisar a variabilidade da concentracdo massica anual
de PMj, para cada uma das estagdes, relativa ao periodo em estudo (2005 — 2009).
Pretende-se ainda identificar se houve excedéncias ao Valor Limite Anual, cujo valor
estipulado por lei em vigor nesse periodo é de 40 pg m™.

Para a referida andlise foi calculada a média anual, o desvio padrdo referente a
cada um dos anos e a todo o periodo, para cada uma das estacdes. Foi ainda calculado a
soma da média com o desvio padrdo (M + D.P.) referente a cada um dos anos e a todo o
periodo, para cada estacdo, com o proposito de servir de valor referéncia para
identificacdo de episodios de poluicdo. Como ja anteriormente apresentado, foi
considerado episodio de poluicdo a persisténcia de dois ou mais dias com valores
médios diarios de concentracdo massica de PMj, superiores a soma da média com o

desvio padrdo referente a totalidade do periodo em estudo da referida estacdo. Foram
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ainda identificados os valores minimo e maximo da concentracdo massica diaria de
PM; referente a cada ano, para cada uma das estacgoes.

Com base nos calculos efectuados (anteriormente mencionados) foi elaborado
uma tabela (tabela 4.3) que agrega todos esses dados. Considerando o periodo comum a
todas as estacOes, que corresponde ao periodo que vai desde 2006 a 2009 foram também

efectuados os célculos correspondes e que constam igualmente na tabela 4.3.

Tabela 4.3- Média, desvio padrao, média + desvio padrdo, anual e global; valor maximo e minimo diario
da concentragdo massica de PMy,, relativo a cada estagéo.

Concentracdo massica PM;, (ug m™)
Estagéo Ano 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2005-2009 | 2006-2009

Média 22,7 | 258 | 19,9 | 20,8 22,6

D.P. 155 | 138 | 7,7 | 91 12,9

Evora |M+ D.P. 38,1 | 39,6 | 27,6 | 29,9 35,5
Méximo 96,3 | 140,3 | 41,9 | 50,5 140,3

Minimo 45 | 21 | 89 | 48 2,1

Média 26,1 | 258 | 24,8 | 21,0 | 233 24,3 23,6

D.P. 18,3 | 21,9 | 12,0 | 10,2 | 10,7 15,3 13,9

Terena | M+ D.P. 443 | 478 | 36,8 | 31,2 | 34,0 39,6 37,5
Méximo | 153,6 | 1556 | 98,8 | 69,5 | 70,7 155,6 155,6

Minimo 58 | 75 | 72 | 53 | 59 5,3 5,3

Média 255 | 31,1 | 30,1 | 215 | 236 26,4 26,6

D.P. 12,8 | 181 | 129 | 84 | 85 13,2 13,3

M. Velho | M+ D.P. 38,4 | 49,2 | 43,0 | 30,0 | 321 39,6 39,8
Méximo | 114,2 | 146,2 | 1214 | 107,9 | 75,7 146,2 146,2

Minimo 6,7 7,6 7,2 4,0 7,3 4,0 4,0

Média 39,8 | 339 | 350 | 287 | 287 33,2 31,6

D.P. 185 | 17,8 | 143 | 11,8 | 11,7 15,6 14,4

Quebedo | M+ D.P. 58,3 | 51,7 | 49,3 | 40,5 | 40,4 48,8 46,0
Méximo | 117,3 | 123,7 | 98,6 | 117,3 | 60,5 123,7 123,7

Minimo 94 | 85 | 116 | 109 | 73 7,3 7,3

Analisando o gréafico da fig. 4.24 podemos constatar que ao longo do periodo a
que respeita o0 presente estudo, nenhuma das estacfes, em qualquer dos anos,
ultrapassou o Valor Limite Anual estipulado por lei e de acordo com a legislagdo em
vigor nesse periodo. Apenas a estacdo de Quebedo, no ano de 2005 registou uma média
anual de concentragdo massica de PM;, de 39,82 pg m™, aproximadamente 40 pg m™.

Nos outros anos a estacdo de Quebedo registou valores anuais de concentracdo méassica
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de PMjo mais baixos, sendo que os dois ultimos anos de estudo (2008 e 2009) os valores
médios anuais foram inferiores a 30 pg m™.

Relativamente as outras estacdes, em todas os anos se verificou uma media anual de
concentragio massica de PMy, inferior a 30 pg m™, com excepcdo da estacdo de Monte Velho
nos anos de 2006 e 2007 onde se registou os valores anuais de 31,1 pg m™e 30,1 pg m?,

respectivamente.

Média Anual V.LA:

-3
50 40 pgm

PM,, (ngm-3)

Evora M. Velho Quebedo Terena
m2005 ®W2006 ®2007 m2008 m2009

Fig.4.24- Concentracdo massica média, anual, para cada uma das
Estac@es, nos diferentes anos e 0 VLA

Com base nos valores médios diarios da concentragdo massica de PM;qy foi

calculado o valor médio e o desvio padrdo assim como a soma da média com o desvio
padrdo e a diferenca entre a média e o desvio padrdo. Com os valores obtidos e o valor
maximo calculado para cada uma das estacfes foi representado o respectivo grafico
(Fig.4. 25).
Analisando o grafico da fig.4.25 verificamos que, de entre as quatro estagdes, Quebedo
é aquela em que se verifica uma média interanual de concentracdo massica de PMyg
mais elevada conforme ja tinha sido referenciado anteriormente mas é também a estacdo
onde o valor médio diario maximo é inferior comparativamente as outras trés estagdes.

A estacdo onde se verifica uma média interanual de concentragdo massica de
PM;o mais baixa ¢ a estacdo de Evora, como ja havia sido referido anteriormente.

Relativamente as outras duas estacfes, Monte Velho e Terena, apresenta um
valor de uma média interanual de concentragdo massica de PM;o mais alto a estacdo de
Monte Velho.
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A estacdo onde se registou o valor médio diario maximo de concentragdo
massica de PM;o mais elevado foi a estacdo de Terena. Este valor foi registado no dia
12 de Junho de 2006, resultante de um episddio de poluicdo, ja referenciado
anteriormente e em que o registo horario das 16 h desse dia foi de 640 pug m>,
contribuindo para que a média diaria desse dia fosse muitissimo elevado (155,6 pg m™),
conforme pode ser observado na tabela 4.3 e na fig. 4.25.

Meédia interanual
[ maximo e média == == méd.+ D.P. e= = méd.-D.P.
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Fig.4.25 - Concentragdo massica média, média + desvio padrdo, média — desvio
padréo e valor maximo registado, relativo a cada estagao.

4.2- Caracterizacao espago-temporal

Variabilidade percentual do nimero de dias de excedéncias relativos ao Valor Limite
Diario, de 50 pg m™ de PMyq.

Relativamente ao periodo a que respeita o presente estudo e com base nos
registos disponiveis em cada uma das estacfes, constatamos que foi em Quebedo que se
verificou uma maior nimero de dias com a concentracdo massica média superior a
50 pg m™, Valor Limite Didrio, estipulado e que ndo deve ser excedido mais do que 35
dias por ano. Segue-se a estacdo de Monte Velho e Terena e por fim encontramos
Evora.

Recorde-se que as estacdes de Terena e Evora apresentam falhas consideraveis
nos registos da concentracdo massica média pelo que estas conclusbes apresentam

algumas reservas.
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Pela andlise da tabela 4.4, podemos constatar que a estacdo de Quebedo
ultrapassou o numero limite de dias permitido por lei com a concentracdo massica
média superior a 50 pg m™, Valor Limite Diario, estipulado (e que ndo deve ser
excedido mais do que 35 dias por ano), nos anos de 2005, 2006 e 2007. Foi nestes anos
que se verificou o valor da média anual da concentracdo massica de PMj, mais elevada,

conforme referido anteriormente.

Tabela 4.4- Excedéncias ao Valor Limite Diario

_ N° de dias com cm(PMio) > 50 pg m™
Estacdo
2005 | 2006 | 2007 | 2008 2009 Total
Evora 20 12 0 1 33
Monte Velho 5 29 21 2 1 58
QUGbEdO 80 63 52 18 18 231
Terena 24 15 4 5 5 53

Com base no nimero de dias em que se verificaram excedéncias ao Valor Limite
Diario em cada um dos anos e para todo o periodo a que respeita o presente estudo, para
cada uma das esta¢oes, foi representado o grafico da figura 4.26.

Na fig. 4.26, o gréafico relativo a cada uma das estacdes foi representado
considerando o nimero total de dias com excedéncias (ocorrido no periodo do estudo,
em cada estacdo) correspondente a 100% e depois foi calculado a percentagem de dias
com excedéncias em cada um dos anos.

Através da analise da fig.4.26, podemos constatar que Quebedo foi a estacdo em
que se verificou uma maior percentagem de excedéncias em qualquer um dos anos a que
respeita 0 presente estudo, relativamente ao VLD, de 50 pg m™, valor que ndo devera
ser ultrapassado em mais de 35 dias em cada ano civil. No entanto, os anos de 2005,
2006 e 2007 foram aqueles em que se verificou a excedéncia ao VLD, de 50 pg m>,
num namero de dias bastante superior (tabela 4.4) ao estipulado por lei (35 dias em cada
ano civil).

Embora as restantes estacfes tenham ultrapassado o valor de 50 pg m™, em
alguns dos anos, esse valor foi registado em menos de 35 dias, em cada um dos anos,
pelo que respeitaram a legislacdo em vigor. A estacdo que apresenta menos excedéncias

ao VLD foi a estacdo de Evora. Na estacdo de Evora durante o ano de 2008 nio se
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registaram excedéncias ao Valor Limite Diario. Nas estacBes de Monte Velho e de

Terena verificaram-se duas e cinco excedéncias, respectivamente.

Evora Monte Velho

3% 3% 2% 9%
36%

50%

2006 = 2007 ®2009 2005 m2006 = 2007 m2008 m 2009
A) B)
Terena Quebedo
7,55% 9,43% 7,79% 34,63%

' 9,43%

45,28%

28,30%

27,27%
M 2005 ®2006 m™2007 m2008 m 2009 E 2005 W2006 [E2007 W2008 2009

<) D)
Fig.4.26 - Variabilidade percentual do ndmero de dias de excedéncias ao Valor Limite Diéario para
proteccdo da salde humana, de 50 pug m> de PMy, para as estacdes: A) Evora; B) Monte Velho;
C) Terena e D) Quebedo

Percentagem de dias com excedéncias em relacdo ao n° de dias com registos

Com o proposito de conhecer a percentagem de dias com excedéncias em
relacdo ao numero de dias com registo foi elaborada a tabela 4.5.

Se calcularmos a percentagem de dias com excedéncias relativamente ao niumero
de dias em que dispomos de registos em cada uma das estacGes constatamos que mais
uma vez é a estacdo de Quebedo a que apresenta maior valor nos anos de 2005, 2006 e
2007. Analisando a tabela 4.5, podemos assim concluir que é a estacdo de Quebedo onde
sdo registados com maior frequéncia temporal valores de concentracdo massica mais
elevada, acima do VLD permitido, colocando a cidade de Setubal como a mais poluida
de aerossois PM;, comparativamente a Evora, Terena e Monte Velho. Podemos também
verificar que, de um modo geral, a partir de 2007 a percentagem de dias com
excedéncias ao VLD permitido, diminuiu face aos anos anteriores em todas as estagoes,

excepcao feita no ano de 2008 e 2009 em Evora. Esta excepgao surge porque devido ao
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namero reduzido de dias com registos (90) no ano de 2008 ndo foram registadas
quaisquer excedéncias e por isso as conclusdes que se poderdo tirar, apresentam muitas
reservas (0 numero de dias com registo € menor do que 25% do nimero que era suposto

(366), comprometendo qualquer conclusao).

Tabela 4.5- Percentagem de dias com excedéncias em relagdo ao nimero de dias com registo

Efetuados 278 364 365 366 362
M.Velho 3
>50 ug m 5 29 21 2 1
% EXc. 1,80 7,97 5,75 0,55 0,28
) Efetuados 317 249 90 289
Evora 3
>50 ug m 20 12 0 1
% EXc. 6,31 4,82 0,00 0,35
Efetuados 317 162 210 210 238
Terena 3
>50 ug m 24 15 4 5 5
% EXc. 7,6 9,3 1,9 2,4 2,1
Efetuados 341 356 365 365 364
Quebedo 3
>50 ug m 80 63 52 18 18
% EXxc. 23,5 17,7 14,2 4,9 4,9

Para resumir a informacdo que consta da tabela 4.5 foi representado o grafico da
fig.4.27, no qual € apresentado a percentagem de excedéncias ao VLD para todas as
estacOes relativamente ao periodo a que respeita o presente estudo.

Analisando o grafico da fig.4.27 constatamos que a estacdo de Quebedo
(urbana/trafego) foi sem qualquer davida e como seria de esperar a estacdo onde se
verificou um maior nimero de excedéncias ao VLD em qualquer um dos anos do
estudo, comparativamente as estacdes de Evora, Monte Velho e Terena. No entanto, ao
contrario do que seria de esperar Evora, também com ambiente urbano e influéncia
trafego, foi onde se verificou uma menor percentagem de excedéncias ao VLD, o que
estd de acordo com a conclusdo de que € a estagdo que apresenta uma média interanual
de concentracdo massica de PMy, de menor valor como ja anteriormente mencionado.
Relativamente as outras duas estagdes, Terena (rural/fundo) apresentou
surpreendentemente maior percentagem de excedéncias do que Evora (urbana/trafego) e
do que Monte Velho (rural/fundo), em todos os anos, com excepgédo do ano de 2007. No

ano de 2007 a estacdo de Monte Velho apresentou maior percentagem de excedéncias
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ao VLD legislado. Esta constatacdo devera, em estudos posteriores, merecer uma

analise mais aprofundada e abrangendo mais anos.

Excedéncias
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Fig.4.27- Excedéncias ao Valor Limite Diario, de 50 pg m™ de PM, para todas as estacdes entre Jan. de
2005 e Dez. de 2009

4.3- Episddios de elevada concentracdo de PMyq

Com esta seccdo pretende-se identificar eventuais episodios de poluicdo e a sua

relacdo com as respectivas condicBes meteoroldgicas e com as fontes de aerossois
localizados fora desses locais.
Para a identificacdo de eventuais episddios de poluicdo foi necessario em primeiro lugar
definir o préprio conceito de episddio de poluicdo (definicdo apresentada no Capitulo 3,
seccdo 3.3). De acordo com aquela definicdo é considerado episodio de poluicdo a
persisténcia de dois ou mais dias com valores médios diérios de concentragdo massica
de PMy superiores a soma da média com o desvio padrdo referente a totalidade do
periodo em estudo da referida estacéo.

Pelo acima exposto, foi necessario calcular o valor da média da concentragéo
massica de PM, anual e o desvio padrdo referente a cada um dos anos e os relativos a
todo o periodo em estudo, para cada uma das esta¢fes. Foi ainda calculado a soma da
média com o desvio padrdo (M + D.P.) referente a todo o periodo, para cada estacao.
Em seguida foram comparados os dados disponiveis da média diaria da concentracao
massica de PMj (j& anteriormente calculados) relativos a cada ano para cada uma das
estacfes com o valor da soma da média com o desvio padrdo (M + D.P.) referente a
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todo o periodo, para a referida estacdo (este valor consta da tabela 4.1, apresentada na
seccdo 4.1.2). Apds essa comparacdo foram identificados os episodios em cada um dos
anos a que respeita o presente estudo, para cada uma das estacdes. O passo seguinte foi
analisar as datas da ocorréncia dos episodios e identificar os que eram: 1° - comuns as
quatro estacOes de amostragem; 2° - comuns a trés estacGes; 3° - comuns a duas esta¢oes
e por fim os verificados apenas numa das estacoes.

De seguida foram calculadas as médias diarias das varidveis meteorologicas,
nomeadamente, a temperatura, humidade relativa, direccao e intensidade do vento, para
os periodos de ocorréncia dos episodios (normalmente, comecando dois dias antes do
inicio do episodio e terminando dois dias ap6s o término do mesmo) e representou-se 0s
respectivos graficos. Procedeu-se depois a andlise dos graficos referentes as variaveis
meteoroldgicas acima referenciadas. Foi ainda efectuada a andlise das retrotrajectorias
de 72 h, a vérias altitudes (1500 m, 3000 m e a superficie) com chegada as 12 h, em
cada uma das estacGes para identificar a origem local ou de longo curso dos aerossois
que chegaram a cada uma das estacfes e com isso, 0 tipo de aerossois predominantes
em cada um dos episédios.

Os gréficos relativos as varidveis meteoroldgicas, nomeadamente, a temperatura,
humidade relativa, direccéo e intensidade do vento, para os periodos de ocorréncia dos
episddios constam do anexo, assim como algumas das retrotrajectérias de 72 utilizadas
para identificacdo da origem local ou de longo curso dos aerosséis que chegaram a cada
uma das estacgdes e do tipo de aerossois predominantes em cada um dos episodios.

Apenas sera apresentada nesta seccdo a analise completa para quatro situacdes
de ocorréncia de episadios, a saber, a situacdo de episédio comum as quatro estacdes, a
de episodio comum em trés das estacOes, outra de episddio que ocorreu apenas em duas

das estacdes e por fim a de episddio que ocorreu apenas numa das estacoes.

4.3.1- Episddios comuns a quatro estagdes

No periodo a que respeita o0 presente estudo ocorreram apenas dois episodios
comuns as quatro estacdes, no entanto ha algumas diferencas entre a sua duracdo bem

como o inicio e o término de cada um deles, como se pode observar na tabela 4.6. A
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tabela 4.6 é uma tabela sintese dos episddios comuns as estagdes de Evora, Monte

Velho, Quebedo e Terena.

Tabela 4.6- Episodios comuns as quatro estagoes

N° Episodio Estacdo | N°dias 'V'ax"ﬂo Tipo de aerossol
(ngm”~)

Evora 6 96,3 |c+ m+dd+ local

1 | 25_ 052 13-06 — 2006 M. Velho 7 118,4 |c+ m+dd+ local
Quebedo 7 96,5 |c+ m+dd+ local
Terena 8+5+4 155,6 | c+m+dd+local
Evora 243 60,2 |c+m+local

9 28-07 2 08-08-2007 M. Velho | 2+2+2 54,6 |c+m+local
Quebedo 242 60,6 c+m-+local
Terena 2+2 59,0 |c+m-+dd+local

c- aerossol continental; m- aerossol marinho; dd- aerossol do deserto; local- aerossol local

O sinal + entre os valores dos dias significa que o episddio ndo foi continuo e
por isso aparece o numero de dias em cada uma das fases do episodio.

A classificacdo dos aerossois foi feita com base na analise das retrotrajectorias
de 72 h com chegada as 12 h em cada uma das estacdes em que se verificou o episodio e

gue constam em anexo, como anteriormente referido.

Analisando a tabela 4.6 constatamos que 0 episddio que decorreu entre 25 de
Maio e 13 de Junho de 2006 é um episddio de aerossol do deserto em todas as estacdes,
enguanto o que ocorreu entre 28 de Julho e 8 de Agosto apenas é um episddio de
aerossol do deserto para a estacdo de Terena. Para as estacBes de Evora, M. Velho e

Quebedo trata-se de um episodio de aerossol continental e marinho.

Anélise do Episodio de 25 de Maio a 13 de Junho de 2006

Este episodio teve a duracdo de sete dias em Monte Velho e Quebedo e seis dias
em Evora. Em Terena o episddio foi mais longo, ocorrendo durante dezassete dias. Os
gréficos da temperatura e humidade relativa, representados na fig. 4.28 iniciam-se todos
a 23 de Maio, ou seja dois dias antes do inicio do episodio e terminam dois dias depois
do término do mesmo; os graficos referentes a estacdo de Terena terminam mais tarde

pois o episodio neste local terminou mais tarde.
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Fig. 4.28- Temperatura e humidade relativa nas diferentes estages meteoroldgicas dos diferentes locais

A temperatura registada nas diferentes estacdes sofreu um aumento no inicio do

episddio, atinge um pico e em seguida diminui. Na Amareleja verificou-se que depois

desse ciclo de variacdo da temperatura ocorreram mais dois ciclos. Relativamente a

evolugdo dos valores da Humidade relativa passou-se precisamente o inverso da

evolucgéo da temperatura.
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Fig. 4.29- Intensidade e direccdo do vento nas diferentes estacBes meteoroldgicas dos diferentes locais
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Relativamente a dire¢do do vento, o padrédo ¢ idéntico para as estagdes de Monte
Velho e Setubal. A direcdo do vento sofreu variacdo no inicio do episddio, desde o Este
até Sudoeste, tendo-se verificado a maior parte do tempo uma direcdo media proxima do
Sul, nomeadamente em Sines entre 28 de Maio e o dia 2 de Junho e em Evora de 30 de
Maio a 1 de Junho. Com excepcao de Monte Velho, a variacdo da dire¢do do vento teve
varias oscilagcbes ao longo do episddio. No respeitante a intensidade do vento esta
também foi variavel ao longo do episddio. No entanto também se verificou que foi
durante o episddio mais longo que se registaram o0s valores meédios diarios da
intensidade do vento mais baixos, pois a dispersdo dos poluentes é inferior, ficando

assim mais concentrados nos locais.
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Fig.4.30. 1- Retrotrajectrias de72 h com chegada as 12 h, de 27 /Maio / 2006 a altitude de 1500 m, 3000
m e a superficie para as estacdes de: A) de Terena, B) Monte Velho;
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Fig.4.30.3- Retrotrajectorias de72 h com chegada as 12 h, a altitude de 1500 m, 3000 m e a superficie
para a estacdo de Terena: A) dia 6 /Junho / 2006, B) dia de 13 /Junho / 2006

Analisando as retrotrajectorias a superficie para o inicio deste periodo
constatamos que nas estacdes de Evora, Monte Velho e Quebedo (fig.4.30.1 B)) aquelas
tém origem sobre o Mediterraneo fazendo percurso sobre o Norte de Africa, novamente
0 Mediterraneo, Sul de Espanha, antes de se dirigirem para Portugal e finalmente para
cada uma das respectivas estacOes. As retrotrajectorias a superficie que chegam a
Terena (fig.4.30.1 A)) tém origem a cerca de 1000 m de altitude, na zona sudoeste de
Franca dirigindo-se depois para o Mediterraneo, atravessam o sul de Espanha,
dirigindo-se finalmente para Portugal mais precisamente Terena, na direccdo proxima
de Este, ou seja a direc¢do média do vento nesta estacéo (fig.4.29).

Podemos assim concluir que nas quatro estacfes se verificou além dos aerossois
locais, a juncdo de aerossOis marinhos com aerossois continentais. Com excepcao de
Terena, verificamos nas outras trés estacdes, além dessa mistura de aerossois marinhos e
continentais, a presenca de areias e pd provenientes do deserto de Africa, ja que uma
parte do percurso é efectuada sobre o norte de Africa como se pode constatar na fig.
4.30.1 B).

Na parte final (2/6/2006) deste mesmo periodo podemos observar na fig.4.30.2
A) e B) que em todas as estacdes, as retrotrajectdrias tiveram origem na mesma zona e
fazendo percursos idénticos o que nos leva a concluir que os aerossois séo do mesmo
tipo, aerossois continentais com uma mistura de aerossois marinhos. As retrotrajectorias
tiveram origem entre 1500 e 2000 m de altitude sobre a zona sudoeste de Franca passam
sobre Espanha, dirigindo-se para o Mediterraneo depois entram pelo Sul de Espanha

atravessando-o e sé depois entram em Portugal. Como as retrotrajectorias tiveram
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origem em altitudes de 1500 e 2000 m, podemos concluir que podem resultar da mistura
de aerossois com diferentes origens.

Analisando a fig.4.30.3 A), podemos constatar que as retrotrajectdrias com
chegada, a superficie, as 12 h do dia 6 de Junho de 2006 tiveram origem a cerca de 500
m de altitude, sobre o Mediterraneo e fizeram percurso sobre uma parte da costa do
Norte de Africa e atravessaram o Sul de Espanha antes de se dirigirem para Terena, na
direccdo proxima de sudeste, a mesma direccdo media que 0 vento apresentava nesse
mesmo dia (fig.4.29). No ultimo dia do episdédio em Terena (13/06/ 2006) as
retrotrajectdrias com chegada, a superficie, as 12 h tiveram origem a superficie, sobre o
Mediterraneo e atravessaram o Sul de Espanha antes de se dirigirem para Terena (fig.
4.30.3 B)), na direc¢do préxima de sudeste, a direccdo média do vento nesse mesmo dia
(fig.4.29). Podemos assim concluir que em Terena se verificou a presenca de uma
mistura de aerossois marinhos com aerossdis continentais, alem dos locais. Podemos
assim concluir que em Terena se verificou a presenca de uma mistura de aerossois
marinhos com aerossois continentais e do deserto, aléem dos locais, entre 0s quais
merece destaque 0s aerossois resultantes dos fogos florestais que ocorreram nas
proximidades de Terena.

Durante o periodo em que decorreu este episodio, ocorreram fogos em Evora
assim como noutros locais do Alto Alentejo, nomeadamente no concelho de Portalegre.
Aliés, no final de Maio e durante 0 més de Junho ocorreram muitos incéndios em toda a
zona do Alentejo. Provavelmente em Evora e em Terena fez-se sentir também a
presenca de aerossois resultantes dos fogos florestais que ocorreram no final do més de

Maio e durante o més de Junho.

Episddios comuns a trés estagoes

No periodo a que respeita o presente estudo ocorreram nove episddios comuns a
trés das estacOes, no entanto verificam-se algumas diferengas na sua duragdo e
consequentemente no inicio e término de cada um deles, como se pode observar na

tabela 4.7. A tabela 4.7 é uma tabela sintese dos episddios comuns a trés das estagdes.
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Tabela 4.7- Episédios comuns a trés estacGes

Caracterizacao da poluicao (aerossdis) a superficie na regido Alentejo

Ne Episodio Estacéo N° dias Maxwpao Tipo de aerossol
(ngm™)

M. Velho 3+3+5 114,2 | c+m+dd+local

1 | 04-08 a 24-08-2005 | Quebedo 3+2+3 74,6 |c+m+local
Terena 4+1+10 130,2 |c+m+local
M.Velho 249 49,8 c+m+dd+local

2 | 27-09 a 08-10- 2005 | Quebedo 2+4 69,5 | c+m+dd+local
Terena 9 55,9 | c+m+dd+local
Evora 9 55,1 |c+m+dd+local

3 | 10-07 a 19-07-2006 | M. Velho 7 74,1 | c+m+dd+local
Quebedo 5 74,7 c+m+dd+local
Evora 6 59,9 | c+m+local

4 | 04-09 a 09-09-2006 | M. Velho 6 57,2 | c+m+local
Quebedo 3 56,3 c+m+local
M. Velho 7 52,8 | c+m+local

S | 04-11a18-11-2007 | Quebedo 9 78,3 | c+m+local
Terena 3+1+3 47,5 | c+m+local
M.Velho 1 107,9 | c+m+dd+local

6 | 14-02 a16-02-2008 | Quebedo 2 117,3 | c+m+dd+local
Terena 2 59,3 | c+m+dd+local
Evora 3+2+1+3| 50,5 |c+m+dd+local

7 | 15-03 a 27-03-2009 | M. Velho 2+1+1 47,5 | c+m+dd+local
Quebedo 1+1 59,5 c+m+dd+local
Evora 1 36,7 |c+m+local

8 | 28-05a02-06-2009 | Quebedo 2+2 53,0 |c+m+local
Terena 6 58,6 c+m+local
M. Velho 1 40,8 | c+m+local

9 | 07-09a12-09-2009 | Quebedo 2+1 55,4 | c+m+local
Terena 6 70,7 | c+m+local

c- aerossol continental; m- aerossol marinho; dd- aerossol do deserto; local- aerossol local

O sinal + entre os valores dos dias significa que o episddio ndo foi continuo e
por isso aparece 0 numero de dias em cada uma das fases do episddio.

A classificagdo dos aerossois foi feita com base na analise das retrotrajectorias
de 72 h com chegada as 12 h em cada uma das estagcdes em que se verificou o episodio e
que constam em anexo, como anteriormente referido.

Analisando a tabela 4.7 verificamos que de entre 0s nove episodios que
ocorreram em trés das estacdes, cinco sdo episddios do deserto. Isto € mais uma prova
de que a regido Sul de Portugal sofre a influéncia das poeiras provenientes do Norte de
Africa. A regifo Sul de Portugal é também influenciada por aerossdis provenientes do

norte e centro da Europa, além do sal marinho.
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Analise do Episodio de 10 de Julho a 19 de Julho de 2006

Este episddio foi continuo no tempo, nas trés estacdes, porém com diferente
duragcdo. Em Monte Velho teve a duragdo de sete dias, em Quebedo seis dias e em
Evora dez dias. Os graficos que constam na fig. 4.31, respeitam ao periodo entre 8 de
Julho (dois dias antes do inicio do episddio) e 21 de Julho de 2006 (dois dias depois do

episddio que terminou em ultimo lugar).
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Fig. 4.31- Temperatura e humidade relativa nas diferentes estagdes meteoroldgicas dos diferentes locais

No respeitante & temperatura (fig.4.31), em Monte Velho, verificou-se que o
episodio comecgou a seguir a uma ligeira diminui¢do da temperatura média, manteve-se
mais ou menos constante ao longo do episddio e diminuindo em seguida. Em Setubal e
Evora o episodio teve inicio quando a temperatura média estava a aumentar. Enquanto
decorreu o episodio, a temperatura apresentou algumas oscilagdes embora pequenas e
no final do episddio a temperatura média atingiu os valores mais baixos. Situacao
oposta se verificou relativamente a humidade relativa, como é de prever. No decurso do
episédio a humidade relativa apresentou os valores mais baixos e terminou quando

aumentou o seu valor para cerca de 60%.
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Fig. 4.32- Intensidade e direcgéo do vento nas diferentes estagdes meteoroldgicas dos diferentes locais

Analisando as condi¢Bes atmosféricas registadas em Monte Velho (fig.4.32),
podemos concluir que o episdédio comecou quando a direc¢do do vento mudou para
sudoeste (antes tinha direcdo Sul). O vento foi variando de direccao, chegou a ser Oeste,
Sul e guando o episddio terminou adquiriu a mesma que possuia aquando do inicio
(Sudoeste). Em Setubal, a direccdo média da velocidade do vento no inicio era proxima
do Sudoeste, mas variou ao longo do episddio, chegou a ser préximo do Oeste e no
final, a direccdo era proxima do Sul. Em Evora, quando o episodio comegou, a direc¢io
média do vento que era Sudoeste foi variando até proximo de Oeste, préximo do Sul,
Sudeste e no final variou para uma diregdo préxima do Sudoeste. As trés estacdes
aquando do inicio do episodio apresentavam uma direcdo media da velocidade do vento
proxima do sudoeste, 0 mesmo acontecendo quando o episodio terminou. Relativamente
a intensidade do vento podemos constatar que nas estacdes de Evora e de Quebedo, 0
inicio do episadio coincidiu com o aumento da intensidade do vento. Na estacdo de
Monte Velho passou-se algo oposto, o episédio comecou quando a intensidade do
vento, ao diminuir atingiu um valor médio de 4 m/s. No decurso do episodio a
intensidade do vento diminuiu até cerca de 2,5 m/s e quando terminou, a intensidade

média do vento apresentava 0 mesmo valor inicial.
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Fig.4.33.6- Retrotrajectérias de72 h com chegada as 12 h, do dia 19/Julho/2006, a altitude de 1500 m,
3000 m e a superficie na estagdo de: A) Monte Velho; B) Quebedo; C) Evora

Analisando as fig.4.33.1 — 6, constatamos que as retrotrajectorias com chegadas
as estagdes de Monte Velho, Quebedo e Evora, as 12 h, nos dias 10, 11 e 12 de Julho de
2007 (fig.4.33.1 - 2), tiveram origem em altitude e a superficie sobre o Norte de Africa.

As retrotrajectorias com chegadas as 12 h, nos dias 13 e 14, nas trés estacdes de
Quebedo, Monte Velho e Evora, tiveram origem a uma altitude de cerca de 1500 m
sobre o Mediterraneo, um pouco a sul da costa francesa, passam depois ao largo da
costa de Argélia, seguindo em direcdo a Espanha e por fim Portugal. As retrotrajectorias
com chegadas as 12 h, no dia 19 de Julho, a Quebedo e a Monte Velho tiveram origem a
uma altitude de aproximadamente 500 m, sobre o Oceano Atlantico, a sudoeste da Costa
Vicentina, seguindo depois em direcdo as duas estacdes referidas. As retrotrajectorias
com chegada as 12 h, no dia 19 de Julho, a Evora sdo provenientes de uma altitude de
cerca de 500 m, sobre o Mar Mediterraneo, junto a costa de Argélia, seguindo em
direcdo a Portugal, fazendo percurso sobre o Sul de Espanha. Os aerossois aqui
referidos sdo uma mistura de aerossdis continentais com aerossois marinhos. A direcado
com que chegaram a cada uma das estacOes foi a direcdo Nordeste (NE) no dia 11, mas
no dia seguinte alterou-se para entre Nordeste e Este mas mais proxima desta Gltima. No
dia 19 a direccdo chegada dos aerossois dos aerossois com chegada a Monte Velho e
Quebedo era proxima de sudoeste, a mesma direccdo média do vento, nesse dia,
naquelas estacdes. Na estacdo de Evora a direccio de chegada dos aerossois era proxima
de sudeste, a mesma direccdo meédia que 0 vento apresentava nesta estacdo. Nos
restantes dias prevaleceu a direcdo Sudeste como a direcdo do movimento dos aerossois.
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Podemos concluir que ao longo do episédio se verificou a existéncia de aerossdis
provenientes de Africa indiciando que alguns deles s3o aerossois do deserto. Na maioria dos
dias os aerossois sdo provenientes do norte de Africa ou fazem por |4 parte do seu percurso.
Estamos assim perante uma mistura de aerosséis constituida essencialmente por aerossois

oriundos do deserto com outros (locais, continentais e marinhos).

Episodios comuns a duas estagdes

No periodo a que respeita o presente estudo ocorreram catorze episédios comuns
a duas das quatro estacdes. A semelhanca dos outros episodios (comuns as quatro
estacdes e a trés estacOes), a duracdo de cada episddio ndo teve igual duracdo em todas
elas, o que pode ser observado na tabela 4.8. A tabela 4.8 é uma tabela sintese dos

episodios comuns a duas estacoes.
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Tabela 4.8- Episodios comuns a duas esta¢des

N° Episodio Estacao N° dias | Maximo| Tipo de aerossol
1 09-03 a 21-03-2005 Quebedo 4+6 117,3 |c+m+dd+local
Terena 6 153,6 |c+m+dd+local
9 31-05 a 9-06-2005 M. Velho 2+3 46,0 |c+m+dd+local
Quebedo 2+ 4 66,9 |c+m+dd+local
3 31-01 2 13-02-2006 Evora 2+3 68,2 |c+m+dd+local
Quebedo 3+7 86,1 |c+m+dd+local
4 99-10 a 31-10-2006 M. Velho 3 61,9 |c+m+dd+local
Quebedo 3 70,9 |c+m+dd+local
5 M. Velho 5 70,4 | c+m+local
13-01 a 21-01-2007 Quebedo 9 92,0 |c+m+local
6 M. Velho 5 55,2 | c+m+dd+local
14-03 a 18-03-2007 Quebedo 3 60,5 |c+m+dd+local
7 Evora 6 56,3 |c+m+local
04-09 a 10-09-2007 Terena 6 49,4 | c+m+local
8 Quebedo 4 73,4 | c+m+local
23-01 a 26-01-2008 Terena 1 46,9 |c+m+local
9 Evora 1 37,0 |c+m+dd+local
03-04 a 06-04-2008 Quebedo 4 48,9 | c+m+dd+local
10 Evora 3 52,2 |c+m+dd-+local
03-05 a 05-05-2008 Terena 2 41,9 |c+m+dd+local
11 M. Velho 3 45,6 | c+m+dd+local
11-10 a 15-10-2008 Quebedo 2 57,8 | c+m+dd+local
12 Evora 2 40,0 |c+m+local
20-07 a 21-07-2009 Terena 1 476 |c+m+local
13 Evora 5 41,3 |c+m+local
12-08 a 16-08-2009 Terena 3 46,7 | c+m+local
14 Evora 2 36,7 |c+m+dd+local
30-08 a 31-08-2009 Terena 2 58,6 |c+m+dd+local

c- aerossol continental; m- aerossol marinho; dd- aerossol do deserto; local- aerossol local

O sinal + entre os valores dos dias significa que o episddio ndo foi continuo e
por isso aparece 0 numero de dias em cada uma das fases do episddio.

A classificagdo dos aerossois foi feita com base na analise das retrotrajectorias
de 72 h com chegada as 12 h em cada uma das esta¢cdes em que se verificou o episodio e

gue constam em anexo, como anteriormente referido.

Analisando a tabela 4.8 constatamos que apenas cinco dos catorze episédios que
ocorreram em duas estagdes, ndo sdo episodios do deserto. Mais uma vez se confirma
que a regido Sul de Portugal sofre a influéncia das poeiras provenientes do Norte de

Africa., o que contribui para aumentar os valores da concentragdo massica de PMig. A
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regido Sul de Portugal é também afectada pela poluicdo transportada desde o norte e
centro da Europa, além do sal marinho (vindo do Oceano Atlantico e/ou do

Mediterraneo).

Analise do Episodio de 31 de Janeiro a 13 de Fevereiro de 2006

Este episddio apenas ocorreu durante dez (3+7) dias na estacdo de Quebedo e

durante cinco (2+3) dias em Evora. Como o episodio ndo foi continuo, podemos

considerar que 0 mesmo ocorreu em duas fases nas duas estacoes.

Settibal - 2006 Evora - 2006
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Fig. 4.34- Temperatura e humidade relativa nas diferentes estacdes meteoroldgicas dos diferentes locais

Analisando os graficos da fig. 4.34, constatamos que a temperatura média diaria

aumentou, durante a primeira fase nas duas estacdes. Na segunda fase do episddio, verificou-se
um aumento da temperatura média (atingiu o valor mais alto) seguida de uma diminuicao.

Durante o episédio a Humidade relativa apresentou os valores mais altos, com excepcdo da

primeira fase, na estagdo de Evora em que apresentou os valores mais baixos.
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Fig. 4.35 - Intensidade e direccdo do vento nas diferentes estacdes meteorolégicas dos diferentes locais

Analisando os gréficos da fig. 4.35, verificamos que em Quebedo, na primeira

fase deste episddio, a direcdo média do vento inicialmente proximo de Sudoeste, variou
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um pouco até préximo de Este e no final voltou a direcgdo inicial (para proximo de
Sudoeste). Durante a segunda fase, a direccdo média do vento era Sudoeste, variou um
pouco mas ndo chegou a direccdo Oeste, no dia seguinte voltou a modificar a direccao
até proximo do Sul, depois para proximo de Oeste, Sudoeste, novamente Oeste e no
Gltimo dia do episodio a direccio média era proximo de Sudoeste. Em Evora, na
primeira fase a dire¢do média do vento, inicialmente proximo de Oeste variou para Sul.
Durante a segunda fase, a direccdo média do vento era Oeste, variou para Noroeste e no
ultimo dia do episodio era proximo de Oeste. A intensidade média do vento, na estacao
de Quebedo, durante as duas fases do episédio registava uma diminuicdo do seu valor
(atingiu o valor mais baixo (< 0,5 ms™ ), mas depois aumentou ligeiramente. Situac&o
analoga se verificou em Evora mas apenas na primeira fase. Durante a segunda fase, a
intensidade média do vento que registava um aumento, manteve essa tendéncia mais um

dia e no ultimo dia do episédio diminuiu o seu valor.
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Fig.4.36.5- Retrotrajectorias de72 h com chegada as 12 h, do dia 13/Fevereiro/2006, a altitude de 1500 m,
3000 m e a superficie na estagdo de: A) Quebedo; B) Evora

Analisando as fig. 4.36.1 — 5, constatamos que as retrotrajectorias das PMyo, com
chegada as 12 h, do dia 31 de Janeiro, nas duas estacOes, tiveram origem a mais de
2500 m de altitude sobre o Atlantico (proximo da costa oeste da Galiza) fazendo
percurso sobre Portugal, Sul de Espanha, Mediterraneo, centro de Espanha e finalmente
Portugal em direccdo a Quebedo e Evora. As retrotrajectorias das PMio, com chegada as
12 h, do dia 1 de Fevereiro, na estacdo de Quebedo, tiveram origem a cerca de 1000 m,
sobre o0 Mediterraneo e atravessaram Espanha até chegarem a Portugal. As
retrotrajectdrias das PMyo, com chegada as 12 h do mesmo dia na estacdo de Evora
tiveram origem no mesmo local que as de Quebedo diferindo apenas numa parte do

percurso, pois antes de passarem sobre Espanha, atravessaram o sul de Franga. As
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retrotrajectorias das PMjo, com chegada as 12 h, do dia 2 de Fevereiro, na estacdo de
Quebedo, tiveram origem a cerca de 1000 m, sobre o Nordeste da Peninsula Ibérica e
atravessaram Espanha até ao sul, em direccdo ao Atlantico e continuando o percurso
sobre o Atlantico, proximo da costa sudoeste de Portugal até chegarem a Quebedo. A
direccdo de chegada das retrotrajectérias € a mesma da direccdo média do vento
registada nesse dia (fig. 4.35). As retrotrajectorias das PMyg, com chegada as 12 h, do
dia 7 de Fevereiro, na estacdo de Quebedo, tiveram origem a cerca de 2000 m, sobre o
Nordeste da Peninsula Ibérica e atravessaram Espanha, (passando junto a costa da
Andaluzia) antes de chegar a Portugal. Poderemos concluir que os aerossois registados
sd0 aerossois continentais mas com alguma percentagem de aerossois marinhos devido
a passaram junto ao Mediterraneo. As retrotrajectorias das PM;g, com chegada as 12 h,
do dia 8 de Fevereiro, na estacdo de Quebedo, tiveram origem a cerca de 1500 m, sobre
0 Sul de Espanha (junto ao Mediterraneo) e prosseguiram até préximo da costa de
Marrocos e em seguida atravessaram o Sul de Espanha antes de entrarem em Portugal.
Poderemos concluir que o0s aerossois registados sdo uma mistura de aerossois
continentais com aerossois marinhos e possivelmente com alguma amostra de aerossois
do deserto. As retrotrajectdrias das PMyg, com chegada as 12 h, do dia 9 de Fevereiro,
na estacdo de Quebedo, tiveram origem a cerca de 1000 m, sobre Espanha (regido de
Valéncia) e prosseguiram até chegarem a Portugal pela direc¢do Este. Poderemos assim
inferir que os aerossois registados sdo do tipo continental. As retrotrajectdrias das PMy,
com chegada as 12 h, do dia 10 de Fevereiro, na estacdo de Quebedo, tiveram origem a
baixa altitude, sobre a Argélia, fazendo percurso sobre Marrocos, o Atlantico, Sul de
Portugal. Pelo acima exposto, Quebedo esteve sujeita a uma mistura de aerosséis que
além dos aerossois locais era constituida por aerosséis do deserto, aerossois continentais
e marinhos. As retrotrajectorias das PM;o, com chegada as 12 h, do dia 11 de Fevereiro,
na estacdo de Quebedo e Evora, tiveram origem a uma altitude entre 1000 m e 1500 m
sobre o norte de Africa (Argélia e Marrocos respectivamente), fizeram percurso sobre
Marrocos, o Atlantico, Sul de Espanha e entraram em Portugal numa direccdo proxima
de sudeste antes de atingirem as estacdes de Quebedo e Evora. Poderemos assim
concluir que ambas as estacOes estiveram sujeitas a uma mistura de aerossois do deserto
com aerossois continentais e marinhos. As retrotrajectorias das PMyg, com chegada as
12 h, do dia 12 de Fevereiro, nas duas estagdes tiveram origem a uma altitude proxima
de 1000 m sobre a regido da Estremadura Espanhola e dirigiram-se para o interior norte

de Portugal e em seguida para sul (aqui o percurso € sobre a zona de fronteira entre os
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dois paises ou entdo sobre territorio espanhol antes de se dirigirem para a estacdo de
Evora na direcio Este e para a estacio de Quebedo numa direcdo proxima de Nordeste).
As retrotrajectorias das PMyo, com chegada as 12 h, do dia 13 de Fevereiro, nas duas
estacdes tiveram origem a uma altitude préxima de 1000 m, sobre a regido da Galiza,
proximo da fronteira com Portugal, dirigiram-se para a regido da Estremadura espanhola
e entrando em Portugal pela direccdo Nordeste. As duas estacOes, nos dias 12 e 13 de
Fevereiro, estiveram sobre a influéncia dos aerossois locais mas também de aerossois

continentais, vindos de outros locais.

Episédios ocorridos apenas numa estacao

No periodo a que respeita o presente estudo foram dezoito os episddios que ocorreram

apenas numa Unica estacdo. A tabela 4.9 é uma tabela sintese dos episodios ocorridos

apenas em uma das estacoes.

Tabela 4.9- Episodios ocorridos apenas numa estacao

N° Episddio Estacdo | N°dias | Maximo | Tipo de aerossol
1 104-01 a 05-02-2005 Quebedo 29 103,3 | c+m+dd+local
2 | 26-04- a 27-04-2006 Evora 2 55,3 | c+m+local

3 [17-05 a 18-05-2006 Terena 2 47,6 |c+m+local

4 |30-11 a 01-12-2006 Quebedo 2 55,6 c+m-+dd+local
5 [07-01a9-01-2007 Quebedo 3 54,9 |c+m+dd+local
6 |05-02 a 06-02-2007 Quebedo 3 63,4 |c+m+local

7 |22-02 a 24-02-2007 M. Velho 3 101,9 |c+m+local

8 |05-03 a 09-03-2007 M. Velho 3 70,1 c+m-+local

9 |23-04 a 24-04-2007 Quebedo 2 63,1 c+m-+local

10 | 10-08 a 11-08-2007 Evora 2 42,7 | c+m+local

11 | 26-08 a 27-08-2007 Evora 2 54,2 c+m+dd+local
12 |14-09 a 20-09-2007 Evora 7 48,3 | c+m+local

13 |16-01 a 17-01-2008 M. Velho 2 49,0 c+m-+local

14 | 23-12 a 26-12-2008 Quebedo 4 57,4 |c+m+dd+local
15 |24-01 a 26-01-2009 M. Velho 3 75,7 | c+m+local

16 |26-02 a 27-02-2009 Quebedo 2 59,8 | c+m+dd+local
17 |19-05 a 21-05-2009 Evora 2 46,6 | c+m+local

18 | 18-06 a 19-06-2009 Terena 2 442 c+m+dd+local

c- aerossol continental; m- aerossol marinho; dd- aerossol do deserto; local- aerossol local
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A classificagdo dos aerossois foi feita com base na analise das retrotrajectorias
de 72 h com chegada as 12 h em cada uma das esta¢cdes em que se verificou o episodio e
que constam em anexo, como anteriormente referido.

Analisando a tabela 4.9 constatamos que sete dos dezoito episodios que
ocorreram numa unica estacdo, sdo episodios do deserto. Também aqui se verifica a
influéncia das poeiras provenientes do Norte de Africa na regido Sul de Portugal,
contribuindo para aumentar os valores da concentracdo massica de PMyo. A regido Sul
de Portugal é também afectada pela poluicdo transportada desde o norte e centro da

Europa, além do sal marinho (vindo do Oceano Atlantico e/ou do Mediterraneo).

Analise do Episodio de 26 a 27 de Agosto de 2007

Este episddio teve a duracdo de dois dias.

Evora - 2007
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Fig. 4.37- Temperatura e humidade relativa na estagio meteoroldgica de Evora

A temperatura média, no primeiro dia do episédio era proxima de 27 °C e
aumentou cerca de 3°C no dia seguinte. A Humidade relativa inicialmente proxima de
61 % diminuiu para cerca de 51%. Registou-se assim um tempo considerado normal

durante este episddio, (fig. 4.37).
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Fig. 4.38- Intensidade e direccio do vento na estagdo meteoroldgica de Evora
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Analisando os gréficos da fig. 4.38, verificamos que, na estacdo de Evora, no primeiro
dia do episodio (26 de Agosto), a direcdo média do vento era entre o Este e Sudeste e no dia
seguinte (Gltimo dia do episodio) variou para proximo de sudeste. Nos dois dias de episddio, a
velocidade média do vento manteve-se praticamente constante, registando os valores mais
baixos (inferiores a 1,5 ms™). Quando a intensidade do vento & baixa, a dispersio de poluentes é

inferior, contribuindo para um aumento da sua concentragéo nos locais.
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Fig.4.39- Retrotrajectorias de72 h com chegada as 12 h, do dia 26 e 27/Agosto/2007, a altitude de
1500 m, 3000 m e a superficie na estacdo de Evora

Atendendo as retrotrajectorias (fig. 4.39) constatamos que 0S aerossois
registados na estagio de Evora, no dia 26 de Agosto de 2007 sdo provenientes de baixa
altitude e tiveram origem sobre a Argélia, passaram sobre Marrocos, Mar Mediterraneo,
Sul de Espanha, e seguiram até Portugal, mais precisamente Evora. Os aerossois
atingiram Evora, numa direc¢do proxima do Sudeste. Os aerossois registados no dia 27
de Agosto de 2007 sdo provenientes de baixa altitude e tiveram origem sobre o
Mediterraneo, passaram sobre Tunisia, Argélia, Mar Mediterraneo, Sul de Espanha, e
seguiram até Portugal, mais precisamente Evora, numa direcgdo entre Este e Sudeste. A
direcgdo de chegada das retrotrajectorias é muito idéntica a direc¢cdo média do vento que
se fez sentir em Evora nesses dois dias em que se verificou o episodio.

A mistura dos aerossois registados neste episodio em Evora era constituida
essencialmente por aerossodis do deserto e ainda de aerossois de origem local, aerossois
continentais e marinhos. Os aerossais locais sdo mais especificamente aerosséis urbanos
resultantes essencialmente de trafego automovel. A regido de Evora, durante o Verdo é
também afectada por grande quantidade de aerossois resultantes dos fogos florestais que

ocorrem, na sua maioria, no norte e centro do Pais, e que sdo transportados até ao Sul
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nas massas de ar com direccdo de Norte ou Nordeste (muito frequentes nesta época do
ano). Assim, também ndo é de excluir a existéncia de aerossois provenientes de fogos

florestais, durante a ocorréncia deste episodio.
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5- Conclusao

De entre as estagOes analisadas no presente estudo, apresentaram um melhor
desempenho nos registos horarios da concentracdo maéssica de PMyo, Quebedo e Monte
Velho, com falhas nos registos inferiores a 10%, 0 que € bastante aceitavel. Nestas
estacOes verificou-se o estabelecido na EN12341. Segundo esta norma europeia as
particulas sdo medidas activamente em analisadores em continuo, com uma taxa minima
de recolha de dados de 90 % para a determinacdo do indice diério das particulas. As
estacdes de Evora e Terena tiveram um desempenho nos registos horarios da
concentracdo massica de PMyg, bastante inferior, cerca de 60%, o que de certo modo
compromete as conclusbes do presente estudo. Por outro lado o presente estudo analisa
apenas 5 anos de dados de concentragdo massica de aerossois (excepto a estacdo de
Evora que apenas detinha 4 anos de dados), o que ndo é suficiente para se tirarem
conclusdes de longo prazo, relativas a um estudo de climatologia de aerossais referente
a poluicao (concentracdo massica) caracteristica em cada um dos locais analisados. Os
dados destas duas estacGes, a semelhanca do que aconteceu com Monte Velho e
Quebedo, foram devidamente analisados mas as suas conclusdes apresentam portanto
algumas reservas.

Relativamente ao Valor Limite Anual (VLA), de 40 pg m™, ndo se verificou
qualquer excedéncia a esse valor em qualquer das estacdes analisadas, porém a estacdo
de Quebedo registou, no ano de 2005, aproximadamente 40 ug m™ como valor médio
anual de concentracdo massica de PMy,. As estacdes de Evora, Terena e Monte Velho,
registaram médias anuais de concentracdo massica de PMo muito longe de atingir o
VLA. Evora apresentou uma média anual que variou entre 19,9 pg m™no ano de 2008 e
25,8 g m™ no ano de 2007. A estacéo de Terena apresentou uma média anual a variar
entre 21,0 ug m™ no ano de 2008 ¢ 26,1 g m™ no ano de 2005, qualquer destas mais
elevada que as obtidas em Evora, apesar de Evora estar classificada como uma estacao
urbana influenciada por poluicdo de "trafego™ e Terena estar classificada como uma
estacdo rural com influéncia de poluicdo de "fundo”. A estacdo de Monte Velho
apresentou uma média anual a variar entre 21,5 pg m™ no ano de 2008 e 31,1 pg m>no
ano de 2006. A estacdo de Quebedo apresentou uma média anual a variar entre 28,7 ug
mno ano de 2008 e 2009 e 39,8 pg m™no ano de 2005.

As estacOes de Quebedo e Terena apresentaram a média anual de concentracéo

maéssica de PM3o mais elevada no ano de 2005, enquanto as estaces de Evora e Monte
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Velho registaram a média anual mais elevada no ano de 2006. Refira-se que nao
dispomos de registos da estacio de Evora referente ao ano de 2005, e foi neste ano em
que se registou mais falhas na estacdo de Monte Velho, o que contribuiu para que a
média anual mais elevada naquelas estacfes ocorresse num outro ano.

A estacdo de Quebedo, localizada no centro da cidade de Setubal, é uma estagéo
urbana e como tal esté sujeita a elevadas emissdes de gases e particulas entre as quais
PMjo provenientes dos escapes dos veiculos motorizados. Também a central
termoeléctrica de Setubal e a cimenteira ttm um peso bastante significativo no balanco
da concentracdo de PM;o naquela cidade. A época do ano em que se verifica maior
laboracdo na central termoeléctrica € o Inverno e como tal foi em dois meses do Inverno
(Janeiro e Fevereiro) de 2005, que se registaram as médias mais elevadas na
concentracdo massica de PMy, 0 que é bastante compreensivel. O ano de 2005 foi um
ano em que choveu pouco, pelo que as barragens dispunham de pouca agua e houve
necessidade de produzir energia eléctrica recorrendo a outra fonte sem ser a hidrica, por
isso foram as centrais termoeléctricas uma das alternativas a que se recorreu.

A média anual mais baixa de qualquer das estacBes foi a registada no ano de
2008. Este ano foi um ano em que choveu consideravelmente designadamente no inicio
do Verdo, pelo que também ndo se registou o habitual nimero de incéndios
normalmente verificados nesta estacdo do ano, o que contribuiu para que a concentracao
massica de PM1o no ano de 2008 ndo fosse muito elevada.

No referente ao valor médio diario verificado em cada estacdo, foi a estacdo de
Terena que apresentou durante todo o periodo de estudo o valor mais elevado, seguida
de Monte Velho, Evora e Quebedo. Esta situacdo esta relacionada com um epis6dio
extremo de poluigcdo que ocorreu nas proximidades de Terena resultado da associagédo
de aerossois provenientes de incéndios florestais que se registaram nas proximidades, de
aerossois do deserto e do material particulado gerado na extracdo e transformacao de
marmores, em localidades relativamente proximas, como Estremoz, Vila Vigosa,
Pardais, Bencatel e Borba, transportadas pelo vento.

O Valor Limite Dirio (VLD), de 50 ug m™, foi excedido na estacéo de Quebedo
em mais de 35 dias nos anos de 2005, 2006 e 2007. As estacdes de Evora, Terena e
Monte Velho viram esse valor ser excedido no maximo em 29 dias (Monte Velho), 24
dias em Terena e 20 dias em Evora. De acordo coma legislagcio em vigor, o Valor
Limite Diario (VLD), de 50 pg m™, ndo deve ser excedido mais do que 35 dias por ano

civil, pelo que Quebedo foi a Unica estacdo a ndo respeitar esse limite nos primeiros trés
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anos do presente estudo. Também aqui é de salientar o valor mais elevado de
excedéncias ocorrido em Terena, em contraste com o ocorrido em Evora, que como se
disse anteriormente é considerado um local potencialmente mais gerador de aerossois
(cidade, capital do Alentejo, com trafego automovel relativamente intenso), mas com
uma localizacdo geogréafica e climatoldgicas idénticas (interior do pais, clima do tipo
continental).

A estacdo de Quebedo é sem duvida a que apresenta uma maior concentracdo
massica de PMy, seguida de Monte Velho, Terena e por fim a estacdo de Evora. Monte
Velho e Quebedo estdo localizados a norte de Sines, e por esse facto, quando o vento
tem a direccdo Sul (180°), estdo sujeitas as emissdes de aerossdis de origem industrial
produzidas no complexo industrial de Sines, o que contribui para um aumento da
concentracdo massica de PMj, afectando significativamente a qualidade do ar.
Quebedo pode ainda estar sujeita por via dos ventos dominantes da circulacao geral, as
emissOes de aerossois de origem industrial oriundos da cintura industrial de Lisboa. H&
ainda a contribuicdo significativa dos aerossois locais produzidos nas centrais térmicas
de electricidade e nas cimenteiras da regido de SetUbal para além das emissbes de
aerossois resultantes do trafego urbano bem como a dos aerosséis marinhos.

Monte Velho, por intermédio dos ventos dominantes da circulacdo geral pode
estar sujeita as emissdes de aerossois de origem industrial oriundos da cintura industrial
de Lisboa, e também de Setubal, em particular os produzidos nas centrais térmicas de
electricidade e nas cimenteiras. Além disso, Monte Velho sendo uma esta¢do de fundo e
localizada junto ao mar além de inserida num parque natural, sofre também a influéncia
de emissdes florestais e aerossois marinhos.

Evora sendo uma estacdo urbana possui um trafego automovel consideravel,
estando assim sujeita a emissdes de aerossois resultantes da queima incompleta dos
combustiveis fosseis.

Terena sendo uma estacdo de fundo, localizada no interior do Alentejo,
relativamente préxima da fronteira com Espanha e inserida numa zona onde sofre a
influéncia de emissdes de material particulado resultante da actividade agricola dos
campos e da extraccdo e transformacdo de marmores que tem lugar de forma continua e
intensa em localidades relativamente proximas, como Estremoz, Borba, Vila Vicosa,
Bencatel e Pardais e que s&o transportados pelo vento.

Em qualquer das quatro estacdes, Evora, Monte Velho, Quebedo e Terena foi

ainda observado que estd esporadicamente sob a influéncia dos aerossois do deserto
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provenientes do norte de Africa. Uma prova destas ocorréncias é a existéncia de
episodios de poluicdo que ocorreram naquelas estacfes no periodo a que respeita o
presente estudo. Entre 2005 e 2009, ocorreram quarenta e trés episodios de poluicdo na
regido Sul de Portugal, sendo que vinte e trés deles (53%), podem ser considerados
como episddios de aerossois do deserto.

A concentracdo massica de PMy, no Alentejo, é relativamente baixa quando
comparada com outros locais. Refira-se que a média interanual nas estacdes de Evora,
Terena e Monte Velho foram respectivamente, 22,6 pg m>, 243 pg m>, e
26,4 ug menquanto a de Quebedo, localizada fora do Alentejo, registou o valor 33,2
ng m>. Uma outra prova é a percentagem de dias com excedéncias (relativamente ao
nimero de dias com registo) ao VLD registado em cada estacdo no periodo a que
respeita o presente estudo. A estacdo de Evora apresenta uma percentagem de dias com
excedéncias méaxima de 6,3 %, no ano de 2006, Terena tem 9,3 % também em 2006 e
Monte Velho 8,0% enquanto Quebedo surge com 17,7 % no ano de 2006 e 23,5 % em
2005. A estacdo utilizada no presente estudo, Quebedo e que ja ndo pertence ao
Alentejo (apesar de se localizar na regido limitrofe exterior a norte/noroeste do
Alentejo), é a que apresenta valores de concentragdo massica de PMjo mais elevados,
porem ndo € a que apresenta valores maximos mais elevados.

A regido Alentejo, por diversas vezes no ano, sofre a influéncia de aerossois
transportados de outros lugares e que tém origem natural e/ou antropogénica. As
concentracdes elevadas de poluentes estdo sempre associadas a intensidades do vento
fracas, pois a dispersdo dos poluentes é reduzida contribuindo para que a sua
concentracdo na atmosfera seja maior. A direccdo do vento é outro factor importante na
dispersdo dos poluentes. Na regido Alentejo verifica-se com alguma frequéncia a
existéncia de episddios de poluicdo. Como ja anteriormente referido, cerca de 53% dos
episddios registados na regido Sul de Portugal, podem ser considerados episodios do
deserto e a mistura de aerossois transportados de outros locais sdo aerossois do deserto,
aerossOis marinhos e continentais. Nos restantes 47% dos episodios, a mistura de
aerossois transportados de outros locais sdo do tipo marinho e do tipo continental e
eventualmente resultantes de incéndios florestais, o designado “carvdo negro” que
ocorrem maioritariamente no norte e centro do Pais, durante o Verdo, e que sdo
transportados até ao Sul nas massas de ar com direccdo Norte ou Nordeste (muito
frequentes nesta época do ano). Em qualquer destas situacdes de episddios referenciadas

no presente estudo, estava presente para além dos aerossdis transportados a longas
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distancias, os produzidos pelas fontes locais. A regido Alentejo sofre a influéncia de
aerossois de origem natural, nomeadamente, os sais marinhos, o p6 originado pelo vento
a partir do solo, poeiras do deserto, decomposicéo de residuos nos solos, polens, esporos
e bolores.

Como anteriormente referido, a emisséo, disperséo e o transporte da maioria dos
aerossois é condicionada por variaveis meteoroldgicas, como vento, humidade e
temperatura. Assim € de prever que as alteracGes climaticas, quer as induzidas pelo
Homem quer as associadas a variabilidade natural tenham também influéncia na
emissdo e dispersdo dos aerossois e estes por seu turno promovam por si s@, alteracdes

climéticas, dada a sua interac¢cdo com a radiacéo, as nuvens e a precipitacao.
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Informacdo meteoroldgica e rectrotrajectorias relativas aos episodios de aerossol

ocorridos nas estacbes de Evora, Monte Velho, Quebedo e Terena entre 2005 e

2009

Episédio comum as quatro estagdes
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Episodios comuns a 3 estagdes
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Caracterizagdo da poluigdo (aerossois) a superficie na regido Alentejo

Episodio de 27 de Setembro a 8 de Outubro de 2005
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Fig. A.3.1- Temperatura e humidade relativa nas diferentes estacBes meteoroldgicas dos diferentes locais
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Fig. A.3.2- Intensidade e direccdo do vento nas diferentes estacGes meteoroldgicas dos diferentes locais
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Caracterizacao da poluicao (aerossdis) a superficie na regido Alentejo
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Caracterizagdo da poluigdo (aerossois) a superficie na regido Alentejo

Episodio de 4 a 9 de Setembro de 2006
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Fig. A.4.1- Temperatura e humidade relativa nas diferentes esta¢cdes meteoroldgicas dos diferentes locais
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Fig. A.4.2- Intensidade e direccéo do vento nas diferentes estagSes meteoroldgicas dos diferentes locais
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Episodio de 4 a 18 de Novembro de 2007

Retrotrajectdrias de72 h para o episodio de aerossois de 04/09/2006 a 9 /09/2006
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Fig. A.5.1- Temperatura e humidade relativa nas diferentes estacdes meteoroldgicas dos diferentes locais
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Caracterizacao da poluicao (aerossdis) a superficie na regido Alentejo

Sines - 2007 Setubal - 2007
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Fig. A.5.2- Intensidade e direc¢do do vento nas diferentes estagcdes meteorolégicas dos diferentes locais
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Caracterizacao da poluicao (aerossdis) a superficie na regido Alentejo
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Fig. A.5.3 - Retrotrajectorias de72 h para o episodio de aerosséis de 04/11/2007 a 18 /11/2007

Episodio de 14 a 16 de Fevereiro de 2008

16,0

Sines - 2008
e (% C) e U (%)

12,0
8,0

4,0

0,0

12-Fev

14-Fev 16-Fev 18-Fev

16,0
12,0
8,0
4,0
0,0

12-Fev

Setubal - 2008
= T(° C) === U(%)

14-Fev 16-Fev

18-Fev

Amareleja - 2008

T(° C)

16,0

U(%)

12,0
8,0

4,0

0,0 : f :

12-Fev 14-Fev

16-Fev

18-Fev

Fig. A.6.1- Temperatura e humidade relativa nas diferentes estacdes meteoroldgicas dos diferentes locais
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Caracterizacao da poluicao (aerossdis) a superficie na regido Alentejo
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Fig. A.6.2- Intensidade e direccdo do vento nas diferentes estagcdes meteoroldgicas dos diferentes locais
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Fig. A.6.3 — Retrotrajectérias de72 h para o episddio de aerossdis de 14/02/2008 a 16 /2/2008
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Caracterizagdo da poluigdo (aerossois) a superficie na regido Alentejo
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Fig. A.7.1 - Temperatura e humidade relativa nas diferentes estacbes meteoroldgicas dos diferentes locais
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Fig. A.7.2 - Intensidade e direc¢cdo do vento nas diferentes estacdes meteorolégicas dos diferentes locais
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Caracterizacao da poluicao (aerossdis) a superficie na regido Alentejo

Episodio de 28 de Maio a 2 de Junho de 2009
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Fig. A.8.1- Temperatura e humidade relativa nas diferentes estages meteoroldgicas dos diferentes locais
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Caracterizacao da poluicao (aerossdis) a superficie na regido Alentejo
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Fig. A.9.3- Retrotrajectdrias de72 h para o episddio de aerossdis de 07/09/2009 a 12 /09/2009
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Caracterizacao da poluicao (aerossdis) a superficie na regido Alentejo

Episodios comuns a duas estagdes
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Fig. A.10.2- Intensidade e direcgdo do vento nas diferentes estagdes meteoroldgicas dos diferentes locais
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Caracterizacao da poluicao (aerossdis) a superficie na regido Alentejo
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Fig. A.10.3- Retrotrajectdrias de72 h para o episddio de aerossdis de 09/03/2005 a 21 /03/2005
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Caracterizacao da poluicao (aerossdis) a superficie na regido Alentejo
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Fig. A.12.2- Intensidade e direc¢do do vento nas diferentes estagdes meteoroldgicas dos diferentes locais
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Fig. A.12.3- Retrotrajectérias de 72 h para o episodio de aerossois de 29/10/2005 a 31 /10/2006
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Fig.A.13.1- Temperatura e humidade relativa nas diferentes estacfes meteorolédgicas dos diferentes locais
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Fig. A.13.2- Intensidade e direc¢do do vento nas diferentes estacdes meteoroldgicas dos diferentes locais
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Episodio de 14 a 18 de Marco de 2007
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Fig.A.14.1- Temperatura e humidade relativa nas diferentes estagdes meteoroldgicas dos diferentes locais
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Fig. A.14.2- Intensidade e direc¢do do vento nas diferentes estagdes meteoroldgicas dos diferentes locais
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Fig. A.14.3- Retrotrajectdrias de 72 h para o episodio de aerossois de 1/03/2007 a 18 /03/2007
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Caracterizacao da poluicao (aerossdis) a superficie na regido Alentejo

Episodio de 4 a 10 de Setembro de 2007
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Fig.A.15.1- Temperatura e humidade relativa nas diferentes estagBes meteoroldgicas dos diferentes locais
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Fig. A.15.2 - Intensidade e direccdo do vento nas diferentes estagdes meteoroldgicas dos diferentes locais
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Caracterizacao da poluicao (aerossdis) a superficie na regido Alentejo
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Fig. A.15.3- Retrotrajectorias de 72 h para o episodio de aerossois de 04/09/2007 a 10 /09/2007

Episodio de 23 a 26 de Janeiro de 2008
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Fig.A.16.1- Temperatura e humidade relativa nas diferentes estagcbes meteoroldgicas dos diferentes locais
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Fig. A.16.2- Intensidade e direc¢do do vento nas diferentes estagdes meteoroldgicas dos diferentes locais
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Caracterizacao da poluicao (aerossdis) a superficie na regido Alentejo
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Fig. A.16.3- Retrotrajectdrias de 72 h para o episodio de aerosséis de 23/01/2008 a 28 /01/2008
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Fig.A.17.1- Temperatura e humidade relativa nas diferentes estacdes meteorolégicas dos diferentes locais
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Fig. A.17.2- Intensidade e direccdo do vento nas diferentes estacdes meteoroldgicas dos diferentes locais
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Caracterizacao da poluicao (aerossdis) a superficie na regido Alentejo
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Fig. A.17.3- Retrotrajectorias de 72 h para o episodio de aerossois de 03/04/2008 a 06 /04/2008
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Fig.A.18.1- Temperatura e humidade relativa nas diferentes estacbes meteoroldgicas dos diferentes locais
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Fig. A.18.2- Intensidade e direccdo do vento nas diferentes estacdes meteoroldgicas dos diferentes locais
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Caracterizacao da poluicao (aerossdis) a superficie na regido Alentejo
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Fig. A.18.3- Retrotrajectdrias de 72 h para o episodio de aerosséis de 03/05/2008 a 05 /05/2008
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Fig.A.19.1- Temperatura e humidade relativa nas diferentes estagdes meteoroldgicas dos diferentes locais
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Caracterizacao da poluicao (aerossdis) a superficie na regido Alentejo
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Fig. A.19.2- Intensidade e direcgdo do vento nas diferentes estagdes meteoroldgicas dos diferentes locais
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Fig. A.19.3- Retrotrajectérias de 72 h para o episodio de aerossois de 11/10/2008 a 15 /10/2008
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Caracterizacao da poluicao (aerossdis) a superficie na regido Alentejo

Episodio de 20 a 23 de Julho de 2009
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Fig. A.20.2- Intensidade e direc¢do do vento nas diferentes estagdes meteoroldgicas dos diferentes locais
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Fig. A.20.3- Retrotrajectérias de 72 h para o episodio de aerossois de 20/07/2009 a 21 /07/2009
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Caracterizacao da poluicao (aerossdis) a superficie na regido Alentejo

Episodio de 12 a 16 de Agosto de 2009

Amareleja - 2009 Evora - 2009
=—T(°C) =——U(%) e T(°C) = U(%)
30,0 100
40,0 100 ! NN——
- 80 - 80
30,0 == 20,0 : ; L 60
f— - 60
2 ’ 2 ﬁ:
10,0 - 20 - 20
0,0 —_— 0 0,0 —t 0
10-Ago 12-Ago 14-Ago 16-Ago 18-Ago 10-Ago 12-Ago 14-Ago  16-Ago 18-Ago

Fig.A.21.1- Temperatura e humidade relativa nas diferentes estagdes meteorologicas dos diferentes locais
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Fig. A.21.2- Intensidade e direcgdo do vento nas diferentes estagdes meteoroldgicas dos diferentes locais
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Fig. A.21.3- Retrotrajectorias de 72 h para o episodio de aerosséis de 12/08/2009 a 16 /08/2009
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Caracterizacao da poluicao (aerossdis) a superficie na regido Alentejo

Episodio de 30 a 31 de Agosto de 2009
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Fig.A.22.1- Temperatura e humidade relativa nas diferentes estagcbes meteoroldgicas dos diferentes locais

Amareleja - 2009
4,0 360
3,0 - 270
2,0 - 180
1,0 T 90
0,0 : f : f : 0
28-Ago 30-Ago 1-Set 3-Set

Evora - 2009

= FF(m/s) ==DD(")

4,0 360
3,0 — - 270
2,0 \\_/ 1 180
1,0 + 90
0,0 1o
28-Ago 30-Ago 1-Set 3-Set

Fig. A.22.2- Intensidade e direc¢do do vento nas diferentes estagdes meteoroldgicas dos diferentes locais
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Fig. A.22.3- Retrotrajectorias de 72 h para o episodio de aerossois de 30/08/2009 a 31 /08/2009
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Caracterizagdo da poluigdo (aerossois) a superficie na regido Alentejo

Episodios numa estacao:
Episodio de 4 de Janeiro a 5 de Fevereiro de 2005
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Caracterizacao da poluicao (aerossdis) a superficie na regido Alentejo
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Fig. A.23.3- Retrotrajectdrias de 72 h para o episodio de aerossois de 04/01/2005 a 5 /02/2005
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Caracterizacao da poluicao (aerossdis) a superficie na regido Alentejo

Episodio de 26 a 27 de Abril de 2006

Evora - 2006
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Fig. A.24.1- Temperatura e humidade relativa
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Fig. A.24.2- Intensidade e direcgdo do vento

NOAA HYSPLIT MODEL NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 1200 UTC 26 Apr 06 Backward trajectories ending at 1200 UTC 27 Apr 06
CDC1 Meteorological Data CDC1 Meteorological Data

= =
& &
~ ~
= =
= =
Al o el 25 -—
8 8 20
® w
* *
o @
o e
5 =
2 - =}
a @ |
= o -—

BET———— 3500
2 4”',‘./' 2 3000 ke T T 3000
£ | 3000 F——= 3000 | & 2000
L 2000 | & | 1500 1500
© | 1500 © 1000
= | 500 A4—e—a—=—=" = = = = = —a—=— 1000 |= | 500 Gy

6 00 18 12 o0s oo 18 12 06 oo 18 12 06 oo 18 12 06 00 18 12 06 00 18 12
04/26 o04/25 oasza vaz/ varze vars
TR s not a NOAA product. It was produced by a web user- This = not a NOAA product. T was produced by 2 web user.
Job it Jon 56 10:36:43 UTC 2012 J Jobs 26 10:40:21 UTC 2012
o gis: R s hais? A&
T ard ration: 72 hrs
Vv Risthod: Ve lical Velocily
2006 - reanalysis

Fig. A.24.3- Retrotrajectdrias de72 h com chegada as 12 h, as 12 h, do dia 26 e 27/Abril /2006, a altitude
de 1500 m, 3000 m e a superficie na estacdo de Evora
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Caracterizacao da poluicao (aerossdis) a superficie na regido Alentejo

Episodio de 17 a 19 de Maio de 2006

Amareleja - 2006
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Fig. A.25.3- Retrotrajectdrias de72 h para o episodio de aerossois de 17/05/2006 a 18 /05/2006
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Caracterizacao da poluicao (aerossdis) a superficie na regido Alentejo

Setubal - 2006
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Fig. A.26.2- Intensidade e direc¢do do vento
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Fig. A.26.3- Retrotrajectorias de72 h para o episddio de aerossois de 30/11/2006 a 01 /12/2006
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Caracterizacao da poluicao (aerossdis) a superficie na regido Alentejo
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Fig. A.27.3- Retrotrajectorias de72 h para o episddio de aerossois de 07/01/2007 a 09 /01/2007
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Caracterizacao da poluicao (aerossdis) a superficie na regido Alentejo
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Fig. A.28.3- Retrotrajectorias de72 h para o episddio de aerossdis de 05/02/2007 a 06 /02/2007
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Caracterizacao da poluicao (aerossdis) a superficie na regido Alentejo
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Fig. A.29.3- Retrotrajectorias de72 h para o episédio de aerossois de 22/02/2007 a 24 /02/2007
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Fig. A.30.3- Retrotrajectorias de72 h para o episédio de aerossois de 07/03/2007 a 09 /03/2007

Caracterizacao da poluicao (aerossdis) a superficie na regido Alentejo
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Caracterizacao da poluicao (aerossdis) a superficie na regido Alentejo
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Fig. A.31.3- Retrotrajectérias de72 h para o episodio de aerossois de 23/04/2007 a 24 /04/2007
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Caracterizacao da poluicao (aerossdis) a superficie na regido Alentejo
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Fig. A.32.3- Retrotrajectorias de72 h para o episddio de aerossdis de 10/08/2007 a 11 /08/2007
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Caracterizacao da poluicao (aerossdis) a superficie na regido Alentejo
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Caracterizacao da poluicao (aerossdis) a superficie na regido Alentejo
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Fig. A.34.3- Retrotrajectorias de72 h para o episddio de aerossois de 16/01/2008 a 17 /01/2008
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Fig. A.35.2- Intensidade e direc¢do do vento
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Fig. A.35.3- Retrotrajectorias de72 h para o episddio de aerossdis de 23/12/2008 a 26 /12/2008
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Fig. A.36.2- Intensidade e direc¢do do vento
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Fig. A.36.3- Retrotrajectorias de72 h para o episodio de aerossdis de 24/01/2009 a 26 /01/2009
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Caracterizacao da poluicao (aerossdis) a superficie na regido Alentejo

Episodio de 26 a 27 de Fevereiro de 2009
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Fig. A.37.2- Intensidade e direc¢do do vento
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Fig. A.37.3- Retrotrajectorias de72 h para o episddio de aerossdis de 26/02/2009 a 27 /02/2009
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Caracterizacao da poluicao (aerossdis) a superficie na regido Alentejo

Episodio de 19 a 21 de Maio de 2009
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Fig. A.38.3- Retrotrajectorias de72 h para o episddio de aerossois de 19/05/2009 a 21 /05/2009
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Fig. A.39.2- Intensidade e direc¢do do vento
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Fig. A.39.3- Retrotrajectorias de72 h para o episddio de aerossois de 18/06/2009 a 19 /06/2009
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