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RESUMO

O objectivo deste trabalho foi avaliar o comportamento do modelo CATT-BRAMS para o transporte atmosférico
do monoxido de carbono (CO) e material particulado (PM,5) emitidos por queimadas diante de uma situa¢do
considerada normal (2002) em relagdo aos incéndios que ocorreram em 2003, considerada uma das mais
intensas temporadas de incéndio durante as ultimas décadas. As condi¢oes iniciais e de contorno foram feitas
utilizando as andlises do modelo global AVN/NCEP (Aviation run of the National Centers for Environmental
Prediction Global Spectral Model) e com a assimilagdo dos dados de fogos derivados a partir dos produtos
MODIS/AQUA para a Europa, com o objectivo de identificar as posi¢oes das emissoes. O termo fonte associado
a emissdo urbana e tecnologica é prescrito seguindo a base de dados EDGAR (Emission Database for Global
Atmospheric Research), enquanto que para emissoes de queimadas, segue o procedimento descrito em Freitas
(1999). O experimento foi realizado numa malha com resolugdo horizontal de 20 km, centrada em Lisboa
(38.8°N; 9.28W). Os resultados indicam que o modelo pode ser uma boa ferramenta para descrever a
circulagdo atmosférica caracterizando as condi¢des meteorologicas que influenciaram o padrdo de exportag¢do
dos poluentes.

SUMMARY

The objective of this work was to evaluate the behaviour of the CATT-BRAMS model for the atmospheric
transport of the carbon monoxide (CO) and particulate matter (PM2.5) emitted by burning due to a situation
considered normal (2002) in relation to the fires that happened in 2003, considered one of the most intense fire
seasons during the last decade.. The initial and lateral boundary conditions were provided by the analyses of the
global model AVN/NCEP (Aviation run of the National Centers Environmental Global Prediction Spectral
Model) and the assimilation of fire data derived from the products MODIS/AQUA to Europe, with the objective
of identifying the emissions location. The term source associated to the urban and technological emission is
prescribed following the EDGAR (Emission Database is Global Atmospheric Research). The simulations were
realized in a coarse grid resolution with 20 km grid spacing. The results show that the model can be used as a
useful tool to describe the atmospheric circulation reproducing the meteorological conditions that influenced the
pollution transport.

Palavras-chave: simulagdo numérica, fogos florestais, transporte de poluentes, padroes sinopticos.
Keywords: numeric simulation, forest fires, synoptical patterns, long-distance transport.

simulagdes numéricas em dois eventos distintos para

1. INTRODUCAO analisar o transporte e dispersdo de poluentes

Este trabalho tem como objetivo verificar a atmosféricos inertes emitidos pelos incéndios
performance das opgdes e parametrizagdes do florestais. Os periodos correspondem aos Verdes de
modelo CATT-BRAMS (Coupled Aerosol and 2002, considerado dentro de um padrdo normal, e o
Tracers Transport model to the Brazilian Regional de 2003, caracterizado por uma padrdo anormal, de

Atmospheric Modeling System) no conjunto de acordo com o relatorio da Comunidade Europeia. Os



resultados das simulagdes numéricas correspondem
de 07 a 09 de Agosto de 2002 e 2003, periodo em
que houve incéndios registados em diversas regides
do territério. Os resultados serdo descritos da
seguinte forma: primeiramente serd apresentado a
descricdo dos incéndios que ocorreram durante os
eventos seleccionados, a situacdo sindptica
associada que condicionou o deslocamento da pluma
resultante dos incéndios e em seguida, os resultados
referentes as simulagdes numéricas para a pluma de
fumaga do monoéxido de carbono (CO) e do material
particulado (PM,s), assim como a evolugdo
temporal com a altura nos distritos mais afectados
pelos incéndios e por fim, serd apresentado as
conclusoes referentes a este trabalho.

1.1. DESCRICAO DOS INCENDIOS

Verdo de 2002: Conforme o relatéorio da
Comunidade Europeia (EC), 2002 foi considerado
normal quando comparado com a ultima década. As
condi¢des meteorologicas na regido mediterranea
foram favoraveis durante o Verdo devido a chuvas
frequentes que ajudaram a conter os fogos na sua
fase inicial e a expansdo dos mesmos. A area ardida
total registada na regido mediterrinea da Unido
Europeia (EU) em 2002 foi abaixo da média durante
os ultimos 23 anos ¢ o numero de fogos foi abaixo
da média durante a ultima década com 87% dos
fogos aconteceram na Espanha e Portugal.

Segundo o relatorio da Direc¢ao Geral de Florestas —
Divisdo de Proteccdo ¢ Conservagdo Florestal
(DGF/DPCF) Portugal Continental em 2002,
registou um decréscimo do niimero de ocorréncias
de fogos face ao ano anterior, contabilizado 26.488
namero total de ocorréncias, apontando para um
valor inferior ao valor médio dos ultimos 5 anos
(28.940). A area ardida total apurada foi de 124.411
ha, dos quais 52% (65.546 ha) correspondem a
povoamentos florestais.

No distrito de Castelo Branco verificou-se o maior
valor de area ardida em povoamentos com 23% do
total e em relagdo a area ardia em matos, apesar do
acentuado decréscimo face ao valor médio dos
ultimos 5 anos, Guarda apresentou 17% do valor
total, seguido pelos distritos Vila Real, Viseu e
Braganca (figura la). Os distritos de Lisboa, Porto e
Braga apresentaram o maior nimero de ocorréncias,
enquanto que Evora e Portalegre registaram o menor
nuamero (ver figura 1b).

Em relagdo a natureza da propriedade, a area ardida
verificada afectou maioritariamente a area privada
(109.101 ha - 88%). No entanto, constata-se que do
total da area ardida publica, 60% (9.238 ha) foram
de povoamentos, valor este que se encontra
maioritariamente localizado na regido de Trés-os-
Montes, com 60% do total. Em relagdo a variagdo
temporal de ocorréncias de incéndios e area ardida,
houve uma concentragdo elevada dos valores nos
meses de Julho e Agosto, representando 86% do

total.

Verdo de 2003: Considerada uma das mais intensas
temporadas de incéndio durante as ultimas décadas
no sudoeste da Europa. Foram registados no total,
740.379 ha de area ardida e 54.741 ha para o nimero
de fogos, com cerca de 72% dos fogos ocorreram em
Portugal e Espanha, resultando em
aproximadamente 77% da 4rea total ardida na regido
mediterranea. Ressalta-se ainda que em Portugal, os
incéndios florestais ultrapassaram a média dos
ultimos 23 anos, com uma area total ardida de quase
5 vezes maior que os anos anteriores, afectando
areas de reservas naturais, além de regides proximas
as areas urbanas (relatorio da CE).
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Figura 1: (a) distribuicdo distrital por regides e o niimero de
ocorréncia de incéndios e area ardida por distrito em Portugal
(b), destacando 4rea ardia em matos (amarelo) e
povoamentos (verde) além da frequéncia de incéndios
florestais (Fonte: DGF/DPCF).

Segundo a DGF — DPCF em Portugal Continental os
distritos mais afectados (figura 2a) foram Castelo
Branco (90.226 ha, - 21%), Portalegre (69.348 ha -
16%), Santarém (65.785 ha - 15%) e Faro (59.090
ha - 14%). Foram contabilizados 4.671 incéndios
florestais e 15.042 fogachos (incéndio cuja area total
ardida ¢ inferior a 1 ha). O maior numero de
incéndios florestais (area >= 1 ha) aconteceu nos
distritos de Guarda (695), Viseu (518) ¢ Braga
(505), regido caracterizada por uma grande
densidade de populagio em areas florestais,
associada com pequenas propriedades.

Relativamente aos fogachos, os valores mais
elevados verificam-se nos distritos de Porto (3.490 -
23%) e Braga (2.046 - 14%). Consequentemente, a
regido do Entre Douro e Minho foi a mais afectada
quer em numero de incéndios quer de fogachos,
representando 43% do numero total de ocorréncias.
Analisando a distribui¢do mensal constata-se que
Agosto (figura 2b) apresentou os maiores valores de
area ardida com 280.550 ha (66%), ou seja, cerca de
2,7 vezes superior ao valor médio anual dos ultimos
10 anos (104.116 ha). Verificaram-se 85 incéndios
com area superior ou igual a 500 ha que no seu
conjunto foram responsaveis por 86% (365.676 ha)
do total de éarea ardida, dos quais 69% sdo de
povoamentos florestais. Destes, 65 ocorreram
precisamente durante Agosto.
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Figura 2: distribui¢des distrital (a) e mensal (b) dos incéndios
em Portugal, destacando area ardia em matos (amarelo) e
povoamentos (verde) além da frequéncia de incéndios

florestais (Fonte: DGF/DPCF).
2. DESCRICAO DO MODELO CATT-BRAMS

O modelo atmosférico CATT-BRAMS (Coupled
Aerosol and Tracers Transport model to the
Brazilian Regional Atmospheric Modeling System)
¢ um modelo 3D euleriano que prognostica a
concentragdo de contaminantes atmosféricos de
forma simultdnea e consistente com o estado
atmosférico simulado pelo RAMS/BRAMS. A
principal vantagem deste ¢ permitir ter o progndstico
simultineo do estado atmosférico, dos pontos de
vista meteorologico e da qualidade do ar e o estudo
da interacgdo ou da retro-alimentacdo entre o
contaminante ¢ a propria atmosfera (como no caso
dos aecrossois libertados em incéndios e do seu
forcamento radiativo).

Uma descri¢ao pormenorizada das parametrizagoes,
dos processos de remogdo humida (dentro e abaixo
da nuvem) e do modelo de emissdo utilizado na
estimativa das emissdes de poluentes em fungdo da
localizacdo dos focos de queimadas detectados via
detecgdo remota, podem ser encontrado em Freitas,
1999, Freitas et al., 2000 ¢ 2005. A emissdo ¢
parametrizada em fungdo do factor de combustao,
que fornece a percentagem de biomassa
efectivamente queimada; da frac¢do de biomassa
acima do solo; do factor de emissdo da espécie, que
indica a quantidade total de combinagdes genéricas
emitidas em termos do total de biomassa consumida
para um dado tipo de vegetacdo. Para emissdes de
incéndios, o procedimento combina a assimilagdo de
produtos de deteccdo de focos de calor por detecg¢ao
remota com dados observados de emissdo por
combustido de biomassa. Para cada fogo detectado
por deteccdo remota, a massa de emissdo do tragador
¢ calculada e sua emissdo no modelo segue o ciclo
diurno da queima.

Do ponto de vista da dindmica, o modelo resolve a
seguinte equagdo para o prognéstico da razdo de
mistura s (=p/p,;) do tragador:
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os simbolos significam: (as/ ot ), a tendéncia local;

adv, a contribuicdo devido a adveccdo na escala da
malha; PBL turb, transporte turbulento de sub-
malha na camada limite planetaria (CLP); deep
conv, transporte de sub-malha associado as
circulagdes convectivas humidas e profundas;
shallow conv, transporte de sub-malha associado as
circulagdes convectivas humidas e rasas (ndo-
precipitantes); W, deposi¢do humida de material
soluvel; R, termo sumidouro associado a deposi¢do
seca e/ou transformacdo quimica; @, o termo fonte
associado as emissdes. Para este trabalho o
procedimento utilizou os mapas de incéndios
observados pelo sensor MODIS (MODerate —
resolution  Imaging  Spectroradiometer)  para
implementar a posi¢do da emissdo e dos nimeros de
focos de incéndios que ocorreram na Europa.

O registo da fonte de emissdo dos fogos que
aconteceram na Europa foi obtido com a assimilacao
dos dados de fogos derivados a partir de medidas do
MODIS e das posi¢des geograficas dos incéndios,
combinado com a estimativa de area ardida em
campos observados de combustdo e factores de
emissdo. Os dados utilizados foram obtidos a partir
das informagdes de areca ardida fornecida nos
relatorios da Direc¢do Geral das Florestas (DGF) e
da Comunidade Europeia (EU). Para obter a area
queimada por foco, foi dividido a &rea queimada
pelo nimero de focos. Assim as emissdes foram
construidas para cada dia e assimiladas ao longo da
simulag¢do.

2.1. Dados e caracteristicas das simulagdes

Com o objectivo de analisar o transporte de plumas
provenientes de emissdes de incéndios foram
colectas informagdes meteorologicas relevantes para
o periodo de Agosto de 2002 e 2003. Para a
caracteriza¢dao das condi¢des iniciais ¢ de contorno
necessarios para simulacdes com CATT-BRAMS
foram usadas as andlises do modelo global
AVN/NCEP (Aviation run of the National Center for
Environmental Prediction Global Spectral Model)
com resolugdo de aproximadamente 1,25° x 1,25° e
intervalo temporal de 6 horas (00:00, 06:00, 12:00 ¢
18:00UTC). Foram gerados ficheiros com as
seguintes resolugdes de malha: latitude de 20°N-
60°N e longitude de 30°W-40°E. As principais
opcdes e parametrizagdes para as simulagdes de
2002 e 2003 sao descritos na tabela 1.

Caracteristicas Malha
Instante inicial 2002: 00 UTC 01/08/2002
—2003: 00 UTC
01/08/2003
Instante final 2002: 18 UTC 31/08/2002
—2003: 18 UTC
31/08/2003
Resolugdo horizontal 20 Km
Centro da malha Lisboa (38,8°N; 9,28°W)
Estrutura da malha Malha C de Arakawa
(Messinger e Arakawa,




1976)

Hibrido (Tremback et al.,
1987)

Esquema numérico

Coord. horizontais Polar Estereografica

Sistema de coordenadas
sigma-z, (Gal-Chen e
Somerville (1975), Clark
(1977) e Tripoli e Cotton
(1982) citados por Walko e
Tremback (2001)).

Coordenadas verticais

7 niveis - 45% de
saturagdo para todas as
camadas (Tremback e
kessler, 1985).

Niveis de solo

Ficheiro de topografia United States Geological
Survey (USGS) com

resoluc¢do de 1km

Silhueta média (Bossert,
1990)

Esquema de topografia

Ficheiro de TSM TSM climatologica do
National Oceanic and
Atmospheric
Adminstration (NOAA)

com resolugdo de 1°

Ficheiro de uso e textura United States Geological
do solo Survey (USGS) com
resolugdo de 1 km

Parametros de ocupacdo
do solo (vegetag@o,
construgdo, represas, ect.)

(Advanced Very High
Resolution Radiometer -
AVHRR) com resolugéo

de 1km

Esquema de inicializagdo
da vegetacao

International Geosphere
Biosphere Programme
(IBGP) com resolugéo de 1
km

McCumber e Pielke
(1981), Avissar e Mahrer
(1988); Lee (1992)

Parametrizagdo da
vegetagao

Parametrizagdo da Chen e Cotton, 1983

radiacdo

Parametrizagdo de
cumulus rasos e
profundos

Grell e Devenyi (2002)

Difusdo turbulenta Deformag@o na horizontal,
Mellor e Yamada (1974)

na vertical

Parametrizagdo da Nivel maximo (3): activa

microfisica todas as mudangas de fases
da agua (vapor, liquido e
solida) e todos os tidos de
hidrometeoros (Walko et
al., 1995).
Emissdo do CO Emission Database for
associados a processos Global Atmospheric
antropogénicos Research (EDGAR,

Olivier, 2002)

Tabela 1: Caracteristicas e opgdes do modelo BRAMS
utilizadas nas simulagdes.

anticiclones localizados no Oceano Atlantico a oeste
da Peninsula Ibérica (PI) como pode ser observado
no fluxo médio do vento em 1000hPa (figura 3a),
com o mesmo padrdo observado em 850 hPa. Em
500 hPa (figura 3b), verifica-se que héd fraca
actuagdo do anticiclone de Agores, posicionado mais
a sul do Oceano Atlantico (em torno de 35°N),
permitindo a influéncia de um ciclone sobre Portugal
Continental, proporcionado vento praticamente de
Oeste ¢ desta forma, favorecendo o registo de
precipitagdes em Portugal Continental, que foi
considerado chuvoso a extremamente chuvoso em
regides como Vila Real, Penhas Douradas (Serra da
Estrela), Evora e Elvas. Os valores de temperatura
maxima e minima registaram uma tendéncia abaixo
dos valores normais (Instituto de Meteorologia
(IM)).

O campo de anomalia da pressdo ao nivel médio do
mar (PNMN) apresenta anomalia positiva nos
sectores central e mediterrdnea do continente
europeu, além de um nucleo maximo em 75°N
(figura 3c). Anomalia positiva € verificada em toda a
costa da FEuropa, abrangendo todo o Oceano
Atlantico, inclusive o sector nordeste da Africa. O
campo de humidade relativa (figura 3d) mostrou
anomalias ligeiramente negativas em toda a extensao
do Oceano Atlantico com um nucleo maximo na
parte oriental da Europa, no restante do continente, o
campo apresentou uma anomalia positiva com
maximo sector mediterraneo.
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Figura 3: Linhas de correntes médio em 1000 hPa (a) e 500
hPa (b), campos das anomalias para a temperatura em 1000
hPa (c); pressdo atmosférica ao nivel médio do mar (c) e
humidade relativa (d) em 1000 hPa.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. CONDICOES METEOROLOGICAS DURANTE O

PERIODO 2003: O Verdo de 2003 consubstanciadas em altas

2002: O estado do tempo em Agosto foi temperaturas em torno de 40° C, humidades relativas
condicionado, de uma maneira geral, pela acgdo de muito baixas, bem como ventos instaveis
massas de ar transportadas na circulagio de predominantemente de leste seguindo um longo



periodo de falta de precipitacdo na regido. Estas
condigdes prevaleceram ao longo de muitos dias em
fungdo de uma situacdo sindptica de larga escala
denominado por bloqueio anticicldnico,
estabelecendo uma onda de calor que favoreceu a
uma simultaneidade e concentracdo de incéndios.

No fluxo médio do vento aos niveis de 850 (figura
4a) e 200 hPa (figura 4b) observa-se a presenca de
dois anticiclones, um intenso centrado em torno de
55°N e outro no Norte de Africa (em torno de 35°N),
além de uma fraca regido ciclonica na parte oeste da
Peninsula Ibérica (PI) ocidental. No flanco sul do
anticiclone o vento ¢ praticamente zonal (200 hPa)
que compreende numa darea longitudinal bastante
consideravel, com a persisténcia do anticiclone no
Oceano Atlantico, caracterizando as condi¢des do
bloqueio anticiclénico.

A Figura 4c apresenta anomalia média positiva da
temperatura em 1000hPa praticamente em todo o
dominio com maximo na parte central do continente
europeu e anomalia negativa na parte oriental da
Europa e Norte de Africa. Para a pressio ao nivel
médio do mar (PNMM) ha anomalia positiva
envolvendo a 4rea do deserto de Sahara (figura 4d) e
a regido mediterranea tornando-se positivas
maximas na regiao do centro do anticiclone.

E verificado anomalia negativa sobre o Oceano ao
longo da costa da PI envolvendo o sector sul do
dominio da malha, na periferia da posi¢do do
anticiclone, além da parte oriental da Europa. Em
Portugal Continental o campo de anomalia da
pressdao em toda a sua extensdo apresenta valores
constantes a positivos minimos. Este anticiclone
anomalo ¢ também observado no campo de anomalia
da altura de geopotencial no nivel de 500 hPa (figura
4e) sobre a forma de anomalia positiva na regido,
com maxima no norte ¢ minimo na parte sul do
Oceano Atlantico.

No Norte de Africa e sobre o continente europeu, a
anomalia apresenta valores neutros a positivos e a
medida que se desloca para o Mar do Norte, Reino
Unido, faixa do Oceano Atlantico, envolvendo toda
a parte norte do dominio da malha torna-se
anomalias positivas maximas. No campo da
anomalia de humidade relativa em 1000 hPa (figura
4f) ¢ observado um maximo negativo no centro do
continente europeu diminuindo a medida que se
estende ao longo do continente, com valores
positivos no sector oriental e constantes no restante
da regido, caracterizando de uma forma geral, um
ambiente com baixa humidade em praticamente todo
0 dominio da malha.
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Figura 4: Linhas de correntes médio em 850 hPa (a) e 200
hPa (b), campos das anomalias para a temperatura em 1000
hPa (c) e 850 hPa (d); temperatura da superficie do mar (e),
da pressdo atmosférica (f) em 850 hPa, altura do
geopotencial (g) em 500 hPa (g) e humidade relativa (h) em
1000 hPa para o periodo de 25/07 — 25/98 de 2003.

Conforme o boletim do Instituto de Meteorologia,
em Portugal Continental, os ultimos trés dias de
Julho de 2003 foram excepcionalmente quentes, com
as temperaturas maximas a ultrapassar os 40°C em
grande parte do territorio e valores elevados da
temperatura minima do ar. Os dados dos primeiros
dias de Agosto demonstram que a onda de calor
iniciada em 29 de Julho manteve e acentuou, tendo
sido ultrapassados os maximos absolutos da
temperatura maxima do ar, em algumas estacdes
meteorologicas. Os  valores observados da
temperatura minima foram particularmente altos,
superiores a 25°C em grande parte do territdrio, e
mesmo superiores a 30°C. A humidade relativa do ar
foi baixa, em particular no interior do Pais, onde em
alguns locais atingiu valores inferiores a 20%.

Os primeiros 14 dias de Agosto caracterizaram-se
pela persisténcia de valores muito elevados em torno
de 40°C em 70% do territorio e 25°C em 60% do
territorio da temperatura maxima e minima,
respectivamente. Neste periodo, em quase todo o



territorio a média da temperatura maxima foi
superior a 32°C; e valores médios superiores a 36°C
ocorreram em mais de 2/3 do territorio.

Ressalta ainda que, registou durante o periodo,
elevado numero de dias consecutivos com valores
elevados da temperatura maxima do ar, sendo
igualados ou ultrapassados a 35°C e a 40°C. Ja para
a temperatura minima foram igualados ou
ultrapassados os maiores valores do niimero de dias
consecutivos com temperatura igual ou superior a
15°C, 20°C e 25°C.

3.2. DESCRICAO DAS SIMULACOES DO TRANSPORTE
DE POLUENTES EMITIDOS PELOS INCENDIOS

Os resultados correspondem a média de 24 horas de
simula¢do do campo espacial da pluma de fumo do
monoéxido de carbono (CO) no nivel de 53 metros
em ppb (parte por bilido) e a 1100 metros, além do
material particulado (PM,s), integrado na coluna
atmosférica, expresso em ug.m’z, ambos com média
horaria as 12:00 UTC com a sobreposi¢do do campo
do vento para o periodo analisado.

2002: O transporte no primeiro nivel (53 m) da-se
principalmente em funcdo da configuracdo sindptica
condicionada pela actuagdo dos anticiclones,
proporcionado sobre o territorio portugués ventos de
Noroeste influenciando o deslocamento da pluma de
fumo que ¢ primeiramente transportada ao longo do
territorio portugués assim como a pluma originada
nos incéndios em Espanha, e em seguida ha um
escoamento preponderante para parte sul do
territorio atingindo o Atlantico, persistindo este
deslocamentos para os demais dias (figuras 5), com
diminui¢do dos nucleos de valores maximos sobre a
Peninsula, sendo continuamente exportado para a
parte sul do dominio da malha.

Em relagdo ao nivel de 1100 metros (figuras 6) o
fluxo sobre o territério portugués ¢ de Nordeste no
Norte e meridional no restante do pais, de forma que
a exportagdo da pluma ¢ levemente desviada para a
faixa do litoral portugués, mas mantém o
deslocamento para o sul, atingindo o Oceano
Atlantico (figura 6a). Em 08/08/2002 (figura 6b) o
fluxo praticamente meridional sobre o territorio
proporciona areas isentas de CO, apesar de persistir
nicleos maximos no extremo sul da Peninsula.
09/08/2002 (figura 6¢) ha presenga atingindo todo o
territorio com valores em torno de 20 ppb, com
fluxo de Noroeste na parte Norte e meridional no
restante do pais, mantendo o padrao de escoamento.

Para o conteudo de material particulado (PM;5) em
07/08/2003 (figura 7a) ha concentragdo em
praticamente todo o dominio da malha, com valores
maximos observados na parte central dos territorios
portugués e espanhol. O deslocamento da pluma,
devido ao fluxo de Noroeste, se da primeiramente
para o interior da Peninsula e entdo tende a ser
direccionado a sul do dominio da malha, atingindo o

Oceano Atlantico. Este padrio de escoamento ¢
também verificado para os dias 08/08/2002 ¢
09/08/2002 (figuras 7b e 7c), além de uma
exportagdo da pluma para o interior do territdrio
portugués, originado do Norte da Espanha, porém,
mantém o padrdo de exportagao.
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Figura 5: Simula¢des numéricas obtidas pelo CATT-BRAMS
da concentragao do monodxido de carbono (CO), em ppb, com
sobreposi¢do do campo de vento no nivel de 53 metros para

resolugdo de 20 km.
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Figura 6: Simula¢des numéricas obtidas pelo CATT-BRAMS
da concentragao do monoxido de carbono (CO), em ppb, com
sobreposi¢do do campo de vento no nivel de 1100 metros para
resolugdo de 20 km.
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Figura 7: Simula¢des numéricas obtidas pelo CATT-BRAMS
do material particulado (PM,5), em pg.m, com sobreposi¢do
do campo de vento para resolugdo de 20 km.

As figuras 8 apresentam a evolugdo temporal das
concentragdes simuladas de CO (em ppb) e do PM; 5
(ng.m™) com a sobreposi¢ido do campo de vento para
os distritos que foram atingidos pelos incéndios
durante o periodo. A evolugdo de CO dentro da
camada limite planetaria mostra valores de CO para
todos os horarios confinados a uma altura média de
aproximadamente 1.200 metros para praticamente



todos os distritos, sendo que no distrito de Vila Real
atingiu altura em torno de 1600 metros. A
exportagdo e expansao da pluma do poluente, devido
as condi¢des proporcionadas pelos movimentos da
atmosfera onde a advecgdo pelo vento domina o
transporte, arrastando o gas na direccdo do fluxo e
mantendo dentro da camada de mistura ¢ em relagdo
ao perfil da concentragdo de material particulado
P.M, 5, integrado numa coluna atmosférica indicada
pelo modelo, mostra valores maximos de em
praticamente todo o periodo de simulagéo.
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Figura 8: Evolucdo temporal das concentracdes de
monoxido de carbono (ppb) com sobreposi¢ao do campo
e do material particulado PM,s em pg.m?, para os
distritos que foram atingidos pelos incéndios durante o
periodo de 7 — 12/08/02.

2003: O resultado do transporte de plumas de
fumaca produzidas pelos incéndios, no nivel de 53
metros, foi condicionado por um campo
anticiclonico com nucleos nas Ilhas Britanicas e no
Acores, que associado com um vale depressionario,
que se estendia do Norte de Africa até a Peninsula
Ibérica (PI), proporcionou zona de confluéncia de
ventos ao longo dos continentes europeu e africano.
Assim, na PI o fluxo é de Nordeste variando para
Este, principalmente em Portugal, influenciando no
deslocamento da pluma de fumaga que ¢

primeiramente transportada ao longo do territorio
portugués, devido ao fluxo meridional sobre o
Oceano e em seguida, hd um escoamento
predominante a sul do Oceano Atlantico saindo do
territorio a partir da latitude em torno de 37°30°N.

Em 07/08/2003 (figura 9a) ha concentracdo do CO
principalmente nas regides da Beira Interior e ao
longo da Beira Litoral até o Alentejo e o escoamento
¢ devido a presenca dos anticiclones, confinando a
pluma na zona de confluéncia e quando fica sobre a
influéncia do vento meridional, o transporte se da a
sul do Oceano Atlantico.

Ha concentragdes de CO originadas na regido da
Galiza, em Espanha, onde a pluma de fumaga, em
funcdo da actuacdo do anticiclone, ¢ deslocada para
o interior do territério portugués, misturando-se com
a pluma existente nesta regido. Em 08/08/2003
(figura 9b) a oscilacdo da zona de confluéncia do
Centro ao Norte do litoral portugués, confina uma
pluma nesta regido, enquanto que o restante do
territorio tem um transporte preferencial de Este para
0 Oceano. Em 09/08/2003 (figura 9c) devido a
oscilagdo da zona de confluéncia para o litoral
portugués, verifica-se a formacdo de uma depressdo
proximo a regido de Lisboa, sendo que o padrdo de
exportagdo da pluma é de forma, que ao Norte, tende
a ser escoada para o interior do pais e a partir do
Centro € escoada para o Oceano.
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Figura 9: Simulagdes numéricas obtidas pelo CATT-
BRAMS do monoéxido de carbono (CO), em ppb, com a
sobreposi¢do do campo do vento para resolugdo de 20 km.

(¢) 12:00 UTC -
09/08/2003

No nivel de 1.100 metros, apresenta campos
anticiclonicos com ntcleos nos Acgores e Ilhas
Britanicas devido ao desenvolvimento de depressodes
localizadas a oeste do continente africano e outra a
norte da PI (para os eventos de 7 e 8/08/2003). Em
07/08/2003 (figura 10a) apresenta nucleos de valores
maximos de CO em pontos que atingem do Norte ao
Centro-Sul do pais, além de focos observados na
regido da Galiza, em Espanha.

O escoamento mantém-se preferencialmente para o
Oceano, apesar da presenca de uma zona de
confluéncia que atinge o Centro de Portugal,
proporcionando um deslocamento da pluma para a
regido do Alentejo. Em 08/08/2003 (figura 10b) a
formacdo de uma crista, que abrange a parte central



do pais, proporciona uma faixa no sentido Nordeste-
Sudoeste da pluma de fumaga, mantendo a
exportagdo preferencial para o Atlantico. Em
09/08/2003 (figura 10c) a presenga de um
anticiclone no Norte de Portugal, proporcionou um
fluxo de Nordeste na regido e a partir do Centro-
Norte o fluxo ¢é preferencialmente de Sudeste,
conservando o transporte da pluma de fumaga ao
longo do Oceano com expanséo a sudoeste.
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(a) 12:00 UTC -
07/08/2003
Figura 10: Simulagdes numéricas obtidas pelo CATT-
BRAMS do monoxido de carbono (CO), em ppb, com a
sobreposi¢do do campo do vento para resolugdo de 20 km.

(b) 12:00 UTC -
08/08/2003

(¢) 12:00 UTC -
09/08/2003

Para o PM,s, a exportagdo ¢ condicionada por um
fluxo de Nordeste variando de Sudeste no sul do
pais, que associado a uma circulagdo fechada na
regido de Extremadura, proporciona um escoamento
preponderante para o Atlantico em 07/08/2003
(figura 11a). O fluxo tornar-se de Sudeste no Centro-
Sul do pais, em fun¢do da formac¢do de uma crista
nesta regido as 12:00 UTC (figura 11b) em
08/08/2003 e em 09/08/2003 (figura 1lc) ha
formacgao de circulagdes fechadas no Norte do patis,
com fluxo de Sudeste ao longo do territorio
mantendo o escoamento para o Oceano,
principalmente na zona de actuag@o da crista.
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Figura 11: Simulagdes numéricas obtidas pelo CATT-
BRAMS da concentragdo e transporte do material
particulado (PM,s), em pg.m> com a sobreposi¢io do
campo do vento para resolucdo de 20 km.

As figuras 12 apresentam a evolugdo temporal das
concentragdes simuladas de CO, em ppb, com a
sobreposicdo das linhas de corrente do fluxo de ar
para os distritos que foram atingidos pelos incéndios
durante o periodo de 07 — 09 de Agosto de 2003. A
evolugdo de CO dentro da camada limite planetaria

mostra valores de at¢ 4.500 ppb confinado numa
altura de aproximadamente 2.000 metros para
praticamente todos distritos, excepto em Portalegre,
que atingiu niveis em torno de 1.500 metros. A
medida que o gés ¢ transportado verticalmente e
homogeneizado dentro da camada de mistura,
decresce em intensidade. A exportagdo e expansio
do poluente na direccdo horizontal, devido a
condigdes proporcionadas pelos fluxos de ar que
domina o transporte, arrasta o gas na direc¢do do
fluxo dentro da camada limite atmosférica, e os
reacendimentos dos incéndios, podem proporcionar
elevadas concentragdes do poluente na atmosfera.
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Figura 12: Campos simulados para evolucdo temporal da
concentracdo de monodxido de carbono (ppb) com as linhas
de corrente do fluxo do ar em altitude (metros) para os
distritos que foram atingidos pelos incéndios durante o
periodo de 7 — 9 de Agosto de 2003.

A série temporal do perfil da concentragdo de
material particulado P.M,s (figuras 13), mostram
valores méaximos de concentragio de 950 pg.m?,
principalmente para o evento de 09/08/2003 e para
os demais dia, apresentou oscilagdes de
concentragdo, caracterizando a presenca de material
particulado durante todo o periodo.
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Figura 13: Campos simulados para evolugdo temporal

dos perfis do conteudo de material particulado PM, s

(ug.m™), integrado em uma coluna atmosférica, para os

distritos que foram atingidos pelos incéndios durante o

periodo de 07 — 09 de Agosto de 2003.
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4. CONCLUSOES

Este trabalho teve como objectivo estudar o
transporte atmosférico e a evolucdo do mondxido de
carbono (CO) e do material particulado (PM,5s)
emitidos pelos incéndios para a atmosfera, através
da modelagdo numérica utilizando CATT-BRAMS
(Coupled Aerosol and Tracers Transport model to
the Brazilian Regional Atmospheric Modeling
System) e assim verificar a performance do modelo
diante a duas situacOes diferentes: Para o Verdo de
2002, considerado normal e o Verdo de 2003,
considerado anormal, segundo os relatérios da
Comunidade Europeia e da Direccdo Geral de
Florestas — Divisdo de Proteccdo e¢ Conservagao
Florestal (DGF/DPCF). As simulagdes numéricas
com o modelo CATT-BRAMS foram feitas
utilizando como caracterizagdo das condigdes
iniciais e de contorno as analises do modelo global
AVN/NCEP (Aviation run of the National Centers
for Environmental Prediction Global Spectral
Model) com assimilagdo dos dados de fogos
derivados a partir dos produtos MODIS/AQUA para
a Europa e informacdes de area ardida fornecida

pela Direcgdo Geral das Florestas (DGF). O termo
fonte associado a emissdo urbana ¢ tecnologica ¢
prescrito seguindo a base de dados EDGAR
(Emission Database for Global Atmospheric
Research). O experimento foi realizado numa malha
com resolugdo horizontal de 20 km, centrada em
Lisboa (38.8°N; 9.28°W) de forma a representar as
caracteristicas observadas durante o periodo de 07 a
09 de Agosto de 2002 e 2003. Os resultados indicam
que, em relagdo a 2002, o modelo caracterizou a
situagdo sindptica estabelecida que favoreceu
valores de temperatura abaixo da média e humidades
amenas no territorio portugués. As regides afectadas
pelos incéndios durante o periodo foram
concentradas mais ao Norte do pais onde o modelo
simulou concentragdes para o periodo nos distritos
em que houve registos de incéndios de acordo com o
relatorio da Direccdo Geral de Florestas. Em relagao
a distribuicdo espacial dos poluentes, hd méaximos
observados em Espanha e parte Centro de Portugal
para o CO e mais ao Norte para o PM,s, para o
evento de 7/08/2002, com escoamento preferencial
para regido sul da Peninsula Ibérica (PI) atingindo o
Oceano Atlantico. Ja para o Verfo de 2003, o
transporte de plumas de fumaga foi condicionada por
um campo anticicléonico com nucleos nas Ilhas
Britanicas e no Agores que associado com um vale
depressionario, que se estendia do Norte de Africa
até a Peninsula Ibérica (PI), proporcionou zonas de
confluéncia de ventos ao longo do continente
europeu. Assim, na PI o fluxo é Nordeste variando
para  Este, principalmente em  Portugal,
influenciando no deslocamento da pluma de fumaca
que ¢ primeiramente transportada ao longo do pais,
devido ao fluxo meridional sobre o Oceano e em
seguida, ha um escoamento predominante a sul do
Oceano Atlantico. A evolugdo temporal das
concentragdes simuladas de CO com a sobreposi¢do
das linhas de correntes para os distritos atingidos
pelos incéndios durante o periodo, mostraram
valores de CO na ordem de 4.500 ppb confinado a
uma altura de aproximadamente de 2000 metros para
praticamente todos os distritos, excepto em
Portalegre, que atingiu niveis na ordem de 1.500
metros. A medida que o gas ¢ transportado
verticalmente e homogeneizado dentro da camada de
mistura, este termo decresce em intensidade e a sua
exportacdo e expansdo na direc¢do horizontal ¢ em
fungdo das as condi¢des proporcionadas pelos fluxos
de ar, além dos reacendimentos dos incéndios. Ja a
série temporal do perfil da concentracdo de material
particulado P.M, s mostraram valores maximos de
concentragio de 950 pg.m™, principalmente para o
evento de 09/08/2003 e para os demais dia
apresentou oscilacoes de concentragao,
caracterizando a presenca de material particulado
durante todo o periodo. De forma geral, verificou
que modelo conseguiu reproduzir as condi¢des
sinopticas actuantes que influenciam na exportagdo
dos poluentes.
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