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ABSTRACT

Supported by Science and Technology Foundation, the STRATOZON project
is a 2 years national project and is being developed by Fernando Pessoa and
Aveiro Universities, in collaboration with the Meteorological Institute and
the Environmental Institute. The main scope of STRATOZON project is to
justify non-photochemical ozone episodes, and such, episodes that cannot
be controlled by local/regional management of its precursors emissions. At
the end, it will be produced a document with guidelines to the Environmental
Institute about this subject.

Resumo

Financiado pela Fundagdo para a Ciéncia e a Tecnologia, o projecto STRA-
TOZON: O ozono estratosférico na baixa troposfera sobre Portugal, ¢ um
projecto nacional, que tém duragéo de 2 anos (2002-2004), e esta a ser desen-
volvido pela Universidade Fernando Pessoa e pela Universidade de Aveiro,
em colaboragdo com o Instituto de Meteorologia e o Instituto do Ambiente.
O projecto STRATOZON tem como objectivo genérico justificar os episo-
dios de ozono de origem ndo fotoquimica e, como tal, ndo passiveis de qual-
quer controlo local/regional de emissdes dos seus precursores. No final sera
feito um documento contendo directrizes para o Instituto do Ambiente sobre
esta matéria.

1. INTRODUCAO

O projecto de investigacdo que aqui se apresenta, desenvolve-se desde 2002
entre a Universidade de Aveiro e a Universidade Fernando Pessoa em cola-
boragdo com o Instituto de Meteorologia. O projecto prevé como utilizador
final dos resultados, o Instituto do Ambiente. Trata-se de um projecto fi-
nanciado pela Fundagdo para a Ciéncia e Tecnologia com a duracgao de dois
anos.

2. ENQUADRAMENTO E OBJECTIVOS DO PROJECTO

O ozono ¢ uma forma extremamente reactiva do oxigénio ¢ é um dos gases
constituintes da atmosfera. Cerca de 90% deste gas situa-se na estratosfera e
a restante frac¢do distribui-se entre a troposfera livre e a camada limite. Na
estratosfera, o ozono absorve a radiagdo ultravioleta mais energética, actu-
ando como um gas de estufa e protegendo os seres vivos dos seus efeitos.
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Embora o 0zono tenha um papel importante na estratosfera, a superficie pode
tornar-se pernicioso, quer para o Homem, quer para os ecossistemas devido
ao seu grande poder oxidante. A exposi¢ao de curta duragdo (1-3 horas) a
niveis elevados de ozono pode causar problemas respiratorios agudos € a
exposicao repetida conduz a um aumento da susceptibilidade a infecgdes
respiratorias ¢ a inflamagdes pulmonares. Este efeito pode também ser
notado em exposi¢des prolongadas (6-8 horas) a niveis moderados de ozono.
A exposicao de longo termo a este poluente pode contribuir para alteragdes
irreversiveis da capacidade pulmonar e doencas respiratorias cronicas
(Colorado, 2001). Devido a estes impactos negativos, as concentragdes
de ozono na baixa troposfera encontra-se legislada em Portugal através do
Decreto-Lei 320/2003, de 20 de Dezembro.

A concentragdo de fundo de ozono na camada limite, ou seja a superficie,
resulta de mecanismos dindmicos e quimicos:

(1) Intrusdo de ozono estratosférico na troposfera livre e posterior transporte
para a camada limite;

(2) Reacgdes fotoquimicas que envolvem o metano, o monéxido de carbono
e oxidos de azoto;

Contudo, a maior fonte de ozono nesta camada sdo os processos fotoquimicos
que envolvem as emissdes de 6xido de azoto e varias classes de compostos
organicos volateis reactivos.

A Directiva Comunitaria 2002/03/CE, transposta para o direito interno pela
DL 320/2003, obriga os estados membros a informar, justificar e desenvolver
planos de ac¢do de curto prazo (Artigo 7°). Estes planos deverdo contemplar
indicacdes de medidas especificas a tomar, a curto prazo, sempre que haja
um risco de excedéncia do limite de alerta (240 ug.m~) e sempre que haja
um potencial de reducao desse risco ou duracdo e intensidade de qualquer
excedéncia do limite de alerta. Para tal, os Estados Membros deverdao
investigar e avaliar o potencial destas medidas de redu¢do de curto prazo.
Deverao também informar o publico em geral, e variadas organizagdes em
particular, sobre os resultados dos planos de acc¢ao de curto prazo. Por outro
lado, deverdo advertir o publico sobre o episddio de excedéncia e qual o
plano de ac¢do para minimizar o episddio de polui¢do e também fazer um
prognostico para o dia, e/ou para os proximos dias e recomendar condutas
de precaucao a grupos de risco.

Tais planos de ac¢@o ndo sdo passiveis de aplicacdo quando os episddios de
ozono medidos a superficie se devem a fendmenos naturais, como o sao as
intrusdes de ozono estratosférico na camada limite.

O facto de a Directiva obrigar ao prognostico de ozono quando se verifica
um episddio mostra como € importante conhecer, com o maior rigor pos-
sivel, a contribuicdo do ozono estratosférico na troposfera para melhorar
os resultados obtidos na modelacao da quimica troposférica (Elbern et al.,
1997; Bian et al., 1999).



A troca de ozono entre as diferentes camadas da atmosfera, nomeadamente
entre a camada limite atmosférica, a troposfera livre e a baixa troposfera,
constitui actualmente um tdépico cientifico importante quando se trata de
estimar o balanco de ozono troposférico. As trocas de massas de ar estra-
tosféricas/troposféricas desempenham um papel importante na distribuicao
de outros constituintes atmosféricos, nomeadamente aerossois, gases com
efeito de estufa, e a taxa de transporte entre as duas camadas afecta o seu
balanco quimico.

Warneck (1988), descreve quatro processos responsaveis pela troca de mas-
sas de ar através da tropopausa:

(1) Ajustamento sazonal do nivel médio da tropopausa;

(i1)) Movimentos médios organizados de grande escala devido a circulagdes
meridionais;

(ii1) Processos de troca turbulenta via falhas da tropopausa, ou depressdes
desta, associadas com as correntes de jacto;

(iv) Transporte de pequenos turbilhdes através da toda a tropopausa.

Estudos climatoldgicos indicam que os processos extratropicais de trans-
feréncia por turbilhdes mais eficientes sdo fenomenos de mesoscala de de-
pressdes da tropopausa e gota fria (Elbern et al., 1998). Este estudo revelou
também que as ocorréncias significativas se restringem as latitudes médias
de 30° e que sdo mais intensas no Hemisfério Norte. Davies e Schuepbach
(1994) indicam que as massas de ar estratosféricas podem ser detectadas a
superficie, apesar da ocorréncia de eventos profundos que o permitam ser
escassa.

As“dobras” natropopausaobservam-se quando se verificam valores anomalos
de vorticidade potencial isentropica normalmente em forma de lingua em
direc¢do ao equador, e que se formam através do transporte isentropico em
perturbagdes ciclonicas e anticiclonicas de larga escala (Figura 1).

— Perturbagdes ciclonicas e anticiclonicas de larga escala
(Brasseur et al., 1999).



Em certas circunstancias, estas depressdes da tropopausa t€ém a forma de
linguas estreitas formando filamentos alongados, noutras circunstancias
formam-se estruturas coerentes contendo massas de ar com valores elevados
de vorticidade potencial (gotas frias) (Holton et al., 1995 in Zanis et al,
2003).

Os eventos de intrusdo de ar estratosférico de maior interesse sao aqueles
que conseguem atingir a superficie, pois alteram a composi¢ao quimica da
troposfera através da mistura de massas de ar com composi¢do quimica
diferente. Os parametros que permitem detectar uma massa de ar estratosférico
a superficie sdo o ozono, o vapor de agua, a vorticidade potencial, ¢ os
isotopos 7 e 10 do Berilio.

As estagdes de monitorizagdo de montanha tém uma probabilidade maior
de registar eventos de intrusdo. Estudos estatisticos baseados em registos
de "Be, ozono e humidade relativa, para uma década, feitos por Elbern e
colaboradores (1997, in Zanis et al. 2003), adquiridos em duas estagdes dos
Alpes alemaes (Zugspitze and Wank) mostram que os eventos de intrusao
afectam Zugspitze (2962 m) durante 5 % do tempo e Wank (1776) menos
de 2,5 %. James e co-autores (2002, in Zanis et al. 2003) mostraram uma
influéncia de 8,8 % por aplicacdo de um filtro diferente aos dados de Wank.
Contudo, ¢ preciso notar que a frequéncia absoluta de intrusdes estratosféricas
profundas depende muito dos valores limite especificados como critério para
o 'Be, ozono ¢ humidade relativa.

O projecto STRATOZON encontra-se dividido em 4 tarefas:
- Tarefa 1: Identificagdo do historial de episddios de ozono;
- Tarefa 2: Analise de padrdes meteoroldgicos;
- Tarefa 3: Modelagao dos episddios de ozono de curta duragao;

- Tarefa 4: Desenvolvimento de directrizes para o utilizador final.

Na tarefa 1 foi efectuada a filtragem das séries longas de medicao de ozono
superficial, adquiridas pela rede de qualidade do ar sob a responsabili-
dade do Instituto do Ambiente (Figura 2) de acordo com a metodologia da
Figura 3. Por outro lado, efectuou-se um inventario dos dias com concen-
tragdes médias horarias elevadas de ozono a superficie a partir dos registos
das estagdes do Instituto de Meteorologia desde 1971, um inventario de
variacoes bruscas da quantidade total de ozono em Lisboa e no Funchal,
e um inventario de situagdes de tropopausas multiplas nas sondagens de
Lisboa, Lajes e Funchal.

Com base na analise de toda a informacao disponivel relacionada com a
estrutura vertical da atmosfera, foi efectuado em estudo ao nivel sinoptico e
de mesoscala da situagdo meteorologica, centrado no dia identificado como



episoddio de elevada concentragdo de ozono superficial, considerando os 8
dias anteriores e os 2 dias posteriores ao episodio.
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v b) Valores constantes (+/- 1%) em 8 horas;
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Validacdo usando a ¢) Valores > 280 pg.m- (140 ppb) por mais de 8 horas;

3 f .
metodologia da WMO < d) Valores > 200 pg.m-3 (100 ppb) po.r mais de 10 horas;
e) Valores < 4 ug.m-3 (2 ppb) por mais de 6 horas.

Nos casos das alineas a), c) e d) os dados considerados
questionaveis foram isolados para avaliagdo posterior,
enquanto que os dados questionaveis classificados com as
alineas b) e e) foram rejeitados.
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Identificagdo dos
episddios de interesse
para o projecto

1) O método de validagdo dos dados de ozono
adoptado da WMO;

2) Data de ocorréncia (nomeadamente episddios
©< de Inverno - entre Novembro e Fevereiro);

Anos Sim
com efic.

<75%

3) Na hora de ocorréncia (nomeadamente os
episodios nocturnos, considerando-se das 21h
as 7h);

4) No nimero de estagdes em que o episodio
ocorre simultaneamente (trés ou mais

Rejeigdo das séries
associadas as estagdes

estagdes);
Tratamento estatistico 5) No niimero de regides de ocorréncia
dos dados \ simultanea de episédios (duas ou mais regides).
— Metodologia.

Actualmente estd a decorrer a tarefa 3, referente & modelacdo dos episodios
de ozono de curta duracdo, onde se pretende a modelagdo da tropopausa
dindmica durante os dias de episddio de ozono a superficie de forma a
fundamentar, em termos numéricos, as conclusdes da tarefa 2 e proceder a
um refinamento das condigdes iniciais e de fronteira a introduzir no sistema



de modelos de mesoscala (tendo em consideracdo as conclusdes da tarefa 1,
no que se refere a perfis verticais).

A tarefa 4 consistira no desenvolvimento de um documento contendo direc-
trizes, a entregar ao Instituto do Ambiente, com a justificacdo cientifica de
episddios de ozono superficiais devidos ao transporte dindmico pela atmos-
fera.

Os resultados da tarefa 1 permitiram a identificagdo de episddios de ozono
(>180mg/m?*) medidos em Portugal e a sua correlagdo com a coluna total de
0zono, esperando-se que os episodios de interesse ndo estejam correlacionados
com producao fotoquimica a superficie.

A andlise de padrdes meteorologicos efectuados na tarefa 2, permitiu a
caracterizagdo das condigdes meteorologicas presentes nos episodios de
ozono identificados. A obtencdo de informagdo meteoroldgica a diferentes
niveis da atmosfera (recorrendo aos arquivos do Instituto de Meteorologia
e do European Centre for Medium-Range Weather Forecasts - ECMWF),
de forma a conseguir uma correcta avaliagdo do seu estado, permitiu obter
informag¢do de determinados pardmetros meteoroldgicos, tais como a
vorticidade potencial isentropica, que permite a identificacdo de intrusdo
de ar estratosférico e identificagdo dos niveis da tropopausa (Figura 4). Foi
também efectuada: a andlise das imagens obtidas pelo satélite Meteosat, em
particular o canal de WV, com o objectivo de avaliar as zonas de intrusdo de
ar estratosférico; tracado e analise de cartas de tropopausa e sua integracao
com imagens do WV; a identificacio dos fendmenos meteoroldgicos,
tanto de grande escala como de mesoescala, tais como afundamentos da
tropopausa e “cut-off lows” que provocaram intrusdo de ar estratosférico na
troposfera; avaliacdo dos resultados obtidos e identificagdo das condigdes
meteorologicas que contribuem para o aumento dos valores e ozono regist
ados a superficie.



ECMWF an 19960110 0000UTC tropopause pressure (h Pa) [2PVU, param=60] crossing isobars

A) Maximo da tropopausa: 553 hPa (50°N; 20°W)

ECMWF an 19960110 0BODUTC tropopause pressure (hPa) [2PVU, param=80] crossing isobars

20°W

B) Maximo da tropopausa: >700 hPa (53°N; 23°W)

Figura 4 — Exemplo do mapa da tropopausa em coordenadas isobaricas para o dia
10/01/1996, usando a técnica da sobreposigdo de isopletas, mostrando os maximos
de pressdo da tropopausa (hPa): A) as 00HOO UTC, localizada junto a uma dobra
da tropopausa; e B) as 06H00 UTC, localizada sobre a bolha de ar estratosférico

(Borrego et al., 2004).
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