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Resumo
Com vista à modelação da qualidade do ar, junto à Via de Cintura Interna (VCI), no âm-
bito do Projecto ImpactAir procedeu-se à análise dos dados registados na estação me-
teorológica automática instalada no Nó do Amial, bem como à avaliação das condições 
de estabilidade atmosférica para o período compreendido entre Abril de 2004 e Abril 
de 2006.

Verifica-se que, em geral, de Verão predominam ventos de Noroeste e situações de ins-
tabilidade atmosférica e que, de Inverno, predominam ventos do quadrante Este e situ-
ações de estabilidade atmosférica neutra ou estável.
 

Abstract
Regarding the air quality modelling, near VCI (Oporto) highway, in the scope of ImpactAir 
project the meteorological data recorded by the Automatic Meteorological Station in-
stalled in Amial’s highway intersection have been analyzed and the evaluation of the 
atmospheric stability has been done for the period between April 2004 and April 2006.

It was verified that in the summer, Northwest’s direction winds and atmospheric instabil-
ity situations predominate and, in the winter, the wind direction is predominantly from 
East quadrant, with neutral and stable stability conditions.



54 1. INTRODUÇÃO

O projecto ImpactAir “Impacte na qualida-
de do ar e na saúde das grandes linhas de 
tráfego urbano; O caso da VCI” (Refª POC-
TI/ESP/47806/2002), é pioneiro no estudo 
da qualidade do ar junto à Via de Cintura 
Interna (VCI) e impacte na saúde das popu-
lações residentes no local. O projecto está 
a ser desenvolvido numa parceria entre 
a Universidade Fernando Pessoa (CEMAS 
– Centro de Modelação e Análise de Siste-
mas Ambientais), o Instituto Nacional de 
Saúde Dr. Ricardo Jorge e a Faculdade de 
Medicina da Universidade do Porto, com 
o financiamento da Fundação para a Ciên-
cia e Tecnologia.

Situada na cidade do Porto, a VCI é uma 
das vias com maior volume de tráfego 
da cidade servindo, quer o trânsito local, 
quer o trânsito de longo curso, através 
das interligações às autoestradas A1 (Por-
to-Lisboa) , A3 (Porto-Braga) e A4 (Porto 
- Vila Real).

A avaliação da qualidade do ar junto à 
VCI está a ser efectuada pelo CEMAS, com 
recurso à modelação apoiada por campa-
nhas de monitorização local. Estas campa-
nhas têm a dupla função de identificar as 
áreas mais afectadas e apoiar a validação 
do modelo numérico (Barros et al., 2004a, 
2004b).

A modelação numérica tem como dados 
de entrada, não só a informação meteoro-
lógica ou dela derivada, como a direcção e 
velocidade do vento, temperatura e esta-
bilidade atmosférica (classes de estabili-
dade de Pasquill-Gilford), como também 
informação relativa às emissões atmosfé-
ricas locais, essencialmente rodoviárias. 
Este último aspecto foi alvo de trabalho 
aprofundado, tendo para tal sido desen-
volvido um modelo de emissões – LTE 

(Line Traffic Emissions) que, por sua vez, 
usou dados de contagem de tráfego reais 
efectuados na VCI com apoio do sistema 
de vídeo vigilância (Barros et al., 2004c, 
2004d).

Este artigo tem por objectivo dar mais um 
contributo ao projecto “ImpactAir”, no que 
respeita à análise dos dados meteorológi-
cos da estação automática, instalada na 
VCI em Abril de 2004. O artigo está divi-
dido, por um lado, na análise dos registos 
da referida estação meteorológica e, por 
outro, no cálculo das classes de estabilida-
de de Pasquill‑Gilford necessárias à apli-
cação do modelo numérico de qualidade 
do ar. 

2. ESTAÇÃO METEOROLÓGICA 
AUTOMÁTICA 

A Estação Meteorológica Automática (EMA) 
foi instalada na VCI, junto ao Nó do Amial, 
41º 10’ 23,9’’ N e 8º 37’’ 21,57’’W, a 10 
metros de altura. Na escolha da localiza-
ção e montagem da estação foram tidos 
em conta critérios da World Meteorolo-
gical Organization (WMO, 1996), assim 
como aspectos associados à necessidade 
de representatividade para o domínio do 
projecto.

A estação meteorológica é composta por 
um sistema de aquisição de dados modu-
lares que compreendem um conjunto 
de componentes interligados, apresen-
tando-se equipada com 4 sensores e um 
Data Logger Campbell Scientific, CR200 
para cálculo e armazenamento de infor-
mação, com capacidade para 32.000 
registos (Figura 1). Os parâmetros medi-
dos são: temperatura (ºC), radiação solar 
(W.m-2), velocidade (m.s-1), e direcção do 
vento (graus).
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A temperatura é medida por um sensor 
da Campbell Scientific 109, com a capaci-
dade de medição entre os -50º C e +70º C 
apresentando um erro típico de ±0,2º C de 
0 a 70º C e de ±0,5º C para -50º C (Camp-
bell Scientific, inc, 2003).

A radiação é medida através de um pira-
nómetro LI-200SA desenhado para regis-
tar a radiação global, com um desvio 
máximo de 1% para 3.000 W.m-2, tendo a 
calibração sido efectuada com um Eppley 
Precision Spectral Pyranometer (PSP) sob 
condições de luz diurna natural acei-
tando-se um erro típico abaixo dos 5% 
(http://www.licor.com).

A velocidade e direcção do vento são 
medidas por um anemómetro MetOne034 
em alumínio, com capacidade de medida 
até 44,7 m.s-1, com um nível de exactidão 
de ±1,5% e uma velocidade de arranque 
de 0,447 m.s-1.

Os sensores fazem a aquisição de dados 
em contínuo, sendo o cálculo da média 
de 10 em 10 minutos e a determinação e 
registo dos valores máximos e mínimos 
diários da temperatura, velocidade do 
vento e radiação, bem como o respecti-
vo instante da ocorrência, feita pelo Data 
Logger. Para além destes parâmetros, é 
ainda calculado e registado pelo Data Log-

Figura 1: Estação meteorológica automática, instalada na VCI.



56 ger o desvio padrão da direcção do vento, 
cuja metodologia adoptada pelo fabri-
cante tem por base a Equação 1 (Campbel 
Scientific, inc., 2001): 
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)2)/N]1/2		  (Equação 1)

onde,
σ(Θ)	 desvio padrão da direcção do vento;
σΘ

1
	 sub-intervalos do desvio padrão da 

direcção do vento;
N	 Número de amostras realizadas para 

cada sub-intervalo.

Esta informação é fundamental para a 
determinação das classes de estabilidade 
de Pasquill‑Gilford. 

3. METODOLOGIA

A metodologia adoptada para o tratamen-
to e análise dos dados recolhidos na esta-
ção meteorológica passa pela validação 
dos dados registados, cálculo de parâme-
tros estatísticos descritos anteriormente e 
outras variáveis necessárias ao projecto.

A validação dos dados meteorológicos 
segue uma metodologia desenvolvida 
pela Environmental Protection Agency 
(EPA), capaz de identificar dados suspeitos 
para posterior revisão e acção correctiva, 
caso necessário (EPA, 2000). Na Tabela I, 
são apresentados os critérios seguidos 
no processo de validação segundo esta 
metodologia. 

Todos os valores, ou séries de valores, 
registados na EMA-Amial e identificados 
por esta metodologia, foram criteriosa-
mente analisados e, se justificado, retira-
dos da série original. 

Com as séries de dados validadas, efec-
tuou-se o cálculo das médias, máximos e 
mínimos, quer para todos os registos dis-
poníveis, quer para períodos sazonais e 
mensais. No que respeita à sazonalidade, 
foram considerados dois períodos defini-
dos como, “Verão” e “Inverno”, associando-
se para tal o semestre de Abril a Setembro 
ao primeiro e o semestre de Outubro a 
Março ao segundo.

Variável Critério de selecção: assinala o dado se o valor:

Velocidade do vento

- é menor do que 0 ou maior que 25 m/s;

- não varie mais do que 0,1 m/s para 3 horas consecutivas;

- não varie mais do que 0,5 m/s para 12 horas consecutivas.

Direcção do vento

- é menor do que 0 ou maior que 360;

- é menor do que 0 ou maior que 1 graus para mais do que 3 horas consecutivas;

- não varie mais do que 10 graus para 18 horas consecutivas.

Temperatura

- é maior do que o máximo local;

- é menor do que o mínimo local;

- variar mais do que 5°C relativamente à hora anterior;

- não varie mais do que 0,5 °C para 12 horas consecutivas.

Radiação
- é maior do que zero à noite;

- é maior do que o máximo possível para a data e latitude.

Tabela I: Critérios de selecção de dados para posterior revisão (EPA, 2000).



57O cálculo das médias segue o procedi-
mento estatístico corrente, à excepção da 
média da direcção do vento, a qual apre-
senta algumas particularidades. A direc-
ção do vento é uma função circular com 
valores entre 0 e 360 graus. A descontinui-
dade da direcção do vento no início/fim 
da escala requer um processamento espe-
cífico para o cálculo de um valor médio 
válido. A média horária para a direcção 
do vento foi então calculada segundo um 
método descrito pela EPA (2000), tendo-
se obtido desta forma o parâmetro dese-
jado, partindo de dados de 10 minutos. 

A estabilidade atmosférica (Pasquill-Gil-
ford), utilizada na modelação da qualida-
de do ar, é estimada segundo o método 
σ

A
, descrito pela EPA, o qual se baseia na 

combinação do desvio padrão da direc-
ção do vento com a média escalar da velo-
cidade do vento (EPA, 2000).

4. ANÁLISE E DISCUSSÃO DOS 
RESULTADOS

A análise dos parâmetros meteorológicos 
revela-se importante uma vez que permi-
te obter um conjunto de dados validados 
e caracterizar, em termos meteorológicos 
e de estabilidade atmosférica, o domínio 
de estudo. Este ponto aborda os resulta-
dos da validação dos dados registados 
na estação meteorológica e realiza uma 
análise individualizada dos parâmetros 
directamente medidos, assim como da 
estabilidade atmosférica calculada.

4.1. VALIDAÇÃO DOS DADOS

A validação dos dados meteorológicos é 
uma operação de extrema importância 
uma vez que é a partir desta fase que se 
pode ter confiança nos valores dos parâ-

metros recolhidos. O resultado do estudo 
efectuado de acordo com a metodolo-
gia anteriormente apresentada (ver §3), 
aos dados recolhidos entre Abril de 2004 
a Abril de 2006 revela percentagens de 
dados válidos, para qualquer dos parâme-
tros medidos, igual ou superior aos 90%, 
tendo sido para a temperatura de 94%, 
para a radiação de 95%, para a velocida-
de do vento de 90% e para a direcção do 
vento de 92%. De salientar que da percen-
tagem de dados assinalados para revisão, 
5% dizem respeito a períodos em que 
a estação esteve parada, eventualmen-
te por interrupção do fornecimento de 
energia eléctrica, o que indicia que a per-
centagem de tempo em que os sensores 
estiveram não-conformes foi de: 1% para a 
temperatura, inferior a 1% para a radiação 
solar, 5% para a velocidade do vento e 3% 
para o da direcção do vento. É de salien-
tar que a maior lacuna de informação se 
registou em 2005, traduzida na ausência 
quase completa de informação durante o 
mês de Dezembro desse ano.

4.2. ANÁLISE ESTATÍSTICA 
DOS PARÂMETROS METEORO-
LÓGICOS REGISTADOS

A fase seguinte destina-se à análise dos 
parâmetros de temperatura, radiação solar, 
velocidade, direcção e desvio padrão da 
direcção do vento.

Observando a Figura 2, verifica-se, como 
seria de esperar, a existência de tempera-
turas mais altas para os meses de Verão 
relativamente aos meses de Inverno. Os 
valores extremos para o período consi-
derado foram de -1,1º C (Março de 2005) 
e 38,1º C (Agosto de 2005), representan-
do uma amplitude térmica de 39,2º C. 
Em média a temperatura foi de 15,3º C, 
para todo o período em estudo, sendo de  
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18,3º C no Verão de 2004 e 18,7º C no 
Verão de 2005. No Inverno de 2004/05 
a temperatura média foi de 11,4º C e no 
Inverno de 2005/06 foi de 12,2º C.

Relativamente à radiação, como se pode 
observar na Figura 3, esta apresenta-se 
mais intensa entre Abril e Junho, decain-
do para valores mínimos nos meses de 
Dezembro e Janeiro. Observa-se ainda que 
para o ano de 2004, o período entre Abril e 
Agosto apresenta em média valores supe-
riores ao mesmo período em 2005. Quanto 
ao comportamento no período sazonal de 
Inverno não se registam comportamentos 
atípicos relevantes.

Entre as 11:00 e as 13:00h são registados 
os valores máximos de radiação solar, sen-
do o máximo efectivo registado de 929 
W.m-2. Em média, durante o período em 
análise, a radiação foi de 451 W.m-2, sendo 
de 219,6 W.m-2 no Verão de 2004 e 172,7 
W.m-2 no Verão de 2005. No Inverno de 
2004/05 a radiação média foi de 76,7 W.m‑2 

e no Inverno de 2005/06 foi de 76,3 W.m‑2. 
No entanto, chama-se a atenção para o 
aparente desvio sistemático registado 
entre os meses de Abril a Setembro de 
2004 e nos mesmos meses em 2005. Na 
verdade, verifica-se um decréscimo signi-
ficativo de radiação, sem que para tal exis-
ta uma explicação plausível, o que poderá 

Figura 3: Variação dos máximos diários da radiação solar para o período de estudo.
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Figura 2: Variação da temperatura (mínima, média e máxima) para o período de estudo.
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59indiciar a necessidade de intervenção 
para limpeza e calibração do sensor.

Relativamente à intensidade do vento, a 
média geral para os dois anos em estu-
do foi de 2,72 m.s-1, sendo de 2,57 m.s-1 
no Verão de 2004 e 2,74 m.s-1 no Verão 
de 2005. No Inverno de 2004/05 a velo-
cidade média do vento foi de 2,80 m.s-1 

e no Inverno de 2005/06 foi de 2,83m.s-1. 
A classe de velocidade mais alta, de 5,7 a 
8,8 m/s, é atingida preferencialmente no 
semestre relativo ao Inverno com ventos 
que sopram de Sul e Sudoeste. O valor 
máximo registado verificou-se em Outu-
bro de 2004, com 11,61 m.s-1.

A análise dos dados mostra que durante 
o período de Verão, quer de 2004, quer 
de 2005, a direcção do vento predomi-
nante é de noroeste (NW), embora haja 
um contributo significativo de ventos de 
Norte e Sudoeste. Durante o Inverno a 
predominância é de Este (E), para o Inver-
no de 2004/05, e predominantemente de 
Sudeste (SE), para o Inverno de 2005/06 
(Figura 4).

Em média o desvio padrão da direcção do 
vento para todo o período em análise é de 
21º (22,4º em 2004, 20,8º em 2005 e 19,0º 
em 2006).

Figura 4: Velocidade e direcção do vento sazonal entre Abril de 2004 e Março de 2006.



60 4.3. CLASSES DE ESTABILIDA-
DE DE PASQUILL-GILFORD

A estabilidade da atmosfera é a tendência 
que o ar atmosférico apresenta para dimi-
nuir ou aumentar o movimento vertical, 
ou alternativamente suprimir ou ampliar 
a turbulência existente. A estabilidade 
está relacionada não só com o perfil do 
vento como também com a distribuição 
de temperaturas em altura, mas geral-
mente é apenas esta última que é usada 
como indicador da estabilidade (Bouble 
et al., 1994). Quanto maior for a instabili-
dade atmosférica maior é a capacidade da 
atmosfera para a promoção da dispersão 
de poluentes. 

As classes de estabilidade de Pasquill-Gil-
ford surgem para simplificar a determina-
ção da estabilidade atmosférica, tendo 
por base a velocidade do vento, insolação 
e cobertura nebulosa, facilmente regis-
tadas em observações de rotina (Bouble 
et al., 1994). No entanto, existem outras 
metodologias, como aquela que foi uti-

lizada neste trabalho baseada no desvio 
padrão da direcção do vento e da média 
escalar da velocidade do vento (ver §3).

A divisão de Pasquill-Gilford é feita em 
seis classes começando em A, cuja clas-
se é definida como instável, até F, classe 
estável, passando pelo D, classe neutra 
(Pasquill, 1976).

Como pode ser observado na Figura 5, o 
comportamento da estabilidade ao lon-
go do ano mostra o mês de Dezembro 
de 2004 como o que apresenta maior fre-
quência de ocorrência de condições de 
estabilidade e Junho, tanto para o ano 
de 2004 como para o de 2005, o mês de 
maior frequência de ocorrência de condi-
ções instáveis. 

A comparação entre os períodos assinala-
dos na Figura 6 (2004/05 e 2005/06) mos-
tra que para a classe de estabilidade A 
(instável) não existe uma variação signifi-
cativa. No que respeita às classes B, C, D e E, 
registam-se ligeiras subidas, para o Verão 

Figura 5: Frequência de ocorrência mensal por classe de estabilidade de Pasquill‑Gilford.
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de 2005, da frequência de ocorrência de 
cada classe, ao passo que para a classe F 
(estável) se verifica um aumento da fre-
quência de ocorrência destas condições 
para o Inverno de 2005/06. As condições 
de estabilidade neutra surgem preferen-
cialmente na estação fria sofrendo uma 
diminuição no Inverno de 2004/05 relati-
vamente ao de 2005/06.

5. CONCLUSÃO

No âmbito do projecto ImpactAir, foi ins-
talada em Abril de 2004, junto ao nó do 
Amial da VCI, uma Estação Meteorológica 
Automática – EMA – Amial. 

A validação dos dados registados pela 
EMA-Amial, demonstrou uma baixa inci-
dência de situações de não-conformidade 
de acordo com os critérios da WMO, tipi-
camente inferior a 5%. No entanto, é de 
salientar a ausência de informação duran-
te o mês de Dezembro de 2005, eventual-
mente por falta de energia eléctrica e um 
decréscimo sistemático nos valores de 
radiação de 2004 para 2005 e 2006, o que 
indicia uma necessidade de intervenção 
urgente para limpeza do piranómetro.

No que respeita à temperatura conclui-se 
que tem um comportamento dentro do 
esperado, mais frio para os períodos de 
Inverno e mais quente para os períodos 
de Verão. Também a estabilidade atmos-
férica segue um padrão esperado, com 
maior frequência de condições de esta-
bilidade durante o Inverno e de instabili-
dade durante o Verão. Quanto à radiação 
solar, o padrão registado está próximo do 
esperado, embora tipicamente os meses 
de maior radiação solar, para a latitude à 
qual está situada a cidade do Porto, sejam 
os de Junho e Julho. 

Nos parâmetros da velocidade e direcção 
do vento verificou-se que no Inverno é 
quando se registam as velocidades maio-
res, sendo a média de 2,72 m/s e o máximo 
de 11,61 m/s. Ao nível da direcção do ven-
to conclui-se que de Verão, predominam 
essencialmente ventos do quadrante Nor-
te com bastante frequência de Noroeste e 
predominantemente situações de instabi-
lidade atmosférica. De Inverno o rumo de 
vento é predominantemente do quadran-
te Este e predominam situações de estabi-
lidade atmosférica neutra ou estável. 

Figura 6: Frequência de ocorrência (horas) sazonal por classe de estabilidade Pasquill‑Gilford.
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62 Assim, serão de esperar condições de 
transporte e dispersão atmosférica mais 
limitadas de Inverno do que de Verão jun-
to à Via de Cintura Interna o que poderá 
indicar maior probabilidade de proble-
mas com a qualidade do ar no Inverno do 
que no Verão nesta zona da cidade.
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