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Sumario. Os anos de 2003 e 2005 foram particularmente criticos em termos de ocorréncia de
incéndios florestais em Portugal, sendo estes responsaveis pela emissdo de diversos poluentes
para a atmosfera, com efeitos na qualidade do ar. O objectivo principal deste artigo consiste na
avaliagdo do impacto dos incéndios florestais na qualidade do ar, recorrendo a duas
abordagens. A primeira baseia-se na analise estatistica de dados medidos nas redes de
monitorizacdo da qualidade do ar e de 4rea ardida e ntimero de incéndios, em 2003. Esta
analise permitiu identificar correlagdes estatisticamente significativas, ao nivel distrital, entre a
concentragdo média de particulas e a area ardida e o nimero de incéndios. Na segunda
abordagem, aplicou-se um modelo numérico para a simulacdo da qualidade do ar durante os
meses de Junho a Setembro de 2003-2005, com a estimativa prévia das emissdes dos incéndios
florestais. Realizou-se, sobre o dominio de Portugal Continental, uma simulagdo de referéncia
(sem o efeito dos incéndios florestais) e uma outra considerando também as emissdes dos
incéndios florestais. Os resultados simulados foram comparados com os valores medidos e
denotam uma melhoria significativa quando se incluem as emissoes dos incéndios florestais, o
que revela o seu importante impacte na qualidade do ar.
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Forest Fires Impacts on Air Quality Over Portugal in the 2003-2005 Period

Abstract. The years of 2003 and 2005 were particularly critical concerning the forest fire activity
in Portugal, which was responsible for the emission of several pollutants to the atmosphere,
with dangerous effects on the air quality. In this sense, the main goal of this study is to assess
the impact of forest fires on the air quality in Portugal, using two approaches. The first one is
based on the statistical analysis of measured air quality data, burned area and number of forest
fires, in 2003. This analysis identified significant statistical correlations, at district level, between
the particulate matter daily concentrations and the burned area and the number of forest fires.
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The second approach implied the application of one air quality numerical modelling system
along the period from June to September of 2003-2005.A baseline simulation (without forest fire
emissions) and a simulation considering forest fire emissions were performed over Portugal.
Modelling results were compared to measured values showing an important improvement
when forest fire emissions were taken into account, which also points to the strong effect of
wildfires on air quality.
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L'Impact des Feux de Forét sur la Qualité de 1'Air au Portugal Dans la Période 2003-2005

Résumé. Les années 2003 et 2005 ont été spécialement critiques dues a 'occurrence des feux de
forét au Portugal, et aussi responsables par 1'émission de plusieurs polluants affectant la qualité
d'air. Le but principal de ce travail se penche sur I'évaluation de I'impact des feux de forét sur
l'atmosphere, appelant a deux approches. La premiére est basée dans I'analyse statistique des
données mesurées sur les réseaux de qualité d'air et de surface brtilée et numéro d'incendies en
2003. Cette analyse a permis l'identification de corrélations statistiquement significatives, au
niveau du district, entre la concentration moyenne des particules dans l'air et la surface brtlée
et le numéro des feux de forét. Pour la deuxiéme, un modéle numérique a simulé la qualité d'air
de Juin a Septembre 2003-2005, avec l'estimative au préalable des émissions de feux de forét.
Sur le domaine du Portugal une simulation de référence a été réalisée (sans l'effet des feux de
forét) et une autre qui considére aussi les émissions des feux de forét. Les résultats du modele
ont été comparés avec les données des réseaux de mesure et sont beaucoup mieux quand on
inclut les émissions des feux de forét, rendant évident leur impact sur la qualité d'air.

Mots clés: Emissions; analyse statistique; modélisation numérique; particules; ozone

Introducao

Em Portugal, tal como noutros paises
do Sul da Europa, o aumento da
frequéncia, dimensado e intensidade dos
incéndios florestais, nos ultimos anos,
tem vindo a gerar preocupacdo, em
particular no seio das comunidades
médica e cientifica. Os anos de 2003 e
2005 foram particularmente criticos,
ainda que por diferentes motivos. Em
2003 registaram-se valores de drea ardida
elevados durante os meses de Verdo,
enquanto que 2005 se caracterizou pelo
elevado numero de ocorréncias. Na
Figura 1 é possivel visualizar as regides
afectadas pelos incéndios florestais que
assolaram Portugal durante o periodo de
Verao nos anos de 2003, 2004 e 2005.

O fumo resultante da queima da
biomassa contém um elevado nimero de
produtos quimicos, incluindo particulas

e compostos gasosos, designadamente
matéria particulada (PM), mondxido e
diéxido de carbono (CO e CO,), metano
(CHy), hidrocarbonetos ndo metéanicos
(HCNM), oxidos de azoto (NOy), 6xido
nitroso (N>0) e amoniaco (NHs) (LEVINE,
1999).

A identificagdo e a quantificagdo, quer
das emissdes destes compostos durante
os incéndios florestais, quer dos niveis de
poluentes no ar ambiente que lhes estao
associados, afiguram-se de fundamental
importdncia para a compreensdo dos
seus efeitos na qualidade do ar. Estes
efeitos manifestam-se a véarias escalas,
desde o contributo para as alteragdes
climaticas (MIRANDA et al., 1994), até aos
episodios locais de poluicdo atmosférica
(MIRANDA, 2004), passando pelos
elevados niveis de ozono (Os) verificados
a distancias médias (escala inter-regional
ou mesoscala) das fontes de emissdo
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(MONTEIRO et al., 2005). A contribuicao
para a formacdo de O; troposférico e a
destruigdo quimica do Os estratosférico
constituem impactos dos incéndios
florestais no ambiente atmosférico. Na
troposfera o CO, o CHy, 0s HCNM e os
NO, sdo gases quimicamente activos que
influenciam fortemente as concentragdes
locais e regionais de importantes oxidan-
tes atmosféricos, como o O; e o radical
hidroxilo (OH’). A producdo dos aeros-
sOis estd associada a impactes quer a
escala local, relacionados com episédios
de poluicdo, quer afectando o balango
radiativo da Terra (HODZIC et al., 2007), e
consequentemente o clima global.

A poluicido causada pelo fumo
proveniente dos incéndios florestais §,
por isso, considerada de extrema
importancia, devido aos riscos evidentes,
quer para o ambiente, quer para a satde
humana. Entre os riscos para a sadde
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humana incluem-se o perigo para a
satde e a seguranca do pessoal opera-
cional no combate aos fogos, assim como
para a populacdo em geral, causado pela
degradacao da qualidade do ar e pela
diminuicdo da visibilidade. Segundo a
Organizagdo Mundial de Satide (OMS), a
exposicao ao fumo proveniente de incén-
dios florestais tem sérios impactos na
saide humana (WHO, 1999), que resul-
tam no aumento de entradas nos servigos
de urgéncia e das admissdes hospita-
lares, devido a doencgas do foro respira-
tério e cardiovascular, e no aumento da
mortalidade. Em particular, a exposicao
a matéria particulada em suspensdo tem
vindo a ser associada a doencas respira-
térias e cardiovasculares, e mesmo ao
aumento da mortalidade; estimativas da
OMS indicam que anualmente se

verificam 100 mil mortes prematuras,
associadas a exposicao a este poluente.

FArea ardida (ha)
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Figura 1 - Distribuicdo espacial da area ardida referente aos grandes incéndios florestais (area
ardida superior a 100 ha) ocorridos em 2003, 2004 e 2005 (DGRF, 2006)
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Em Portugal, a excep¢do de alguns
dados  provenientes de  ensaios
experimentais de queima (MIRANDA et
al., 2005a; VALENTE et al., 2007), existem
poucos registos de concentragdes de
poluentes provocadas por emissdes de
fogos florestais. No entanto, no ano de
2003 verificaram-se em varias estagbes de
monitorizacdo da qualidade do ar
elevadas concentragdes de poluentes,
especialmente particulas, associadas a
incéndios florestais. Em Lisboa, registou-
se 0 valor maximo de concentracdo de
particulas com um didmetro equivalente
aerodinamico inferior a 10 pm (PM10), do
ano de 2003, no dia 13 de Setembro, as 19
horas, na estacio da Avenida da
Liberdade, 539 pg.m? (média horaria).
Poluentes como o O; e o CO atingiram,
igualmente, valores de concentracao
bastante elevados.

O objectivo principal deste trabalho
consiste na avaliagio do efeitos dos
incéndios florestais na qualidade do ar
em Portugal, recorrendo: (i) a uma
analise estatistica de valores de area
ardida e namero de incéndios florestais e
de dados de qualidade do ar, para um
mesmo periodo de tempo; e (i) a
simulacdo numérica da qualidade do ar
em Portugal considerando especifica-
mente as emissdes dos incéndios
florestais.

Epoca de incéndios florestais 2003, 2004
e 2005

Em 2003, Portugal enfrentou a pior
época de incéndios florestais de sempre,
durante a qual a 4rea ardida superou
largamente a média registada nas
altimas décadas (EC, 2004). O ano de
2003 ficou marcado pela perda de 8,6%
(423 949 hectares), da &4rea total de
floresta portuguesa, o que representa um
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valor quatro vezes superior a média
anual da década de 90 (DGF, 2003).

Ap6s 2003, um ano avassalador para
a floresta portuguesa em termos de area
ardida, 2004 foi um ano menos
catastrofico, embora o risco em termos de
condi¢cdes meteoroldgicas tenha sido
igualmente elevado, nos dois primeiros
meses de Verdo, Junho e Julho (EC, 2005).
Neste ano, os valores contabilizados
foram 15 520 ocorréncias (dos quais 4 960
incéndios florestais), e uma area ardida
de 150 261 ha (DGRF, 2004). Apesar das
condi¢des meteoroldgicas desfavoraveis,
particularmente patentes nos meses de
Junho e Julho, a extensdo da area ardida
foi inferior a de 2003, e inferior também a
média dos dltimos 10 anos. O ntmero de
fogos foi, relativamente a 2003, e a média
dos ultimos 10 anos, também inferior
(EC, 2005).

Portugal sofreu entre o fim de 2004 e
no ano de 2005 um periodo de seca
intensa. No fim de Agosto de 2005, 71%
do territério nacional foi classificado
como em condicdes de seca extrema e
29% como seca severa (EC, 2006). Estas
situagbes agrestes contribuiram para o
ndmero mais elevado de ignicoes desde
1980 (primeiro ano com registo de
dados). Registaram-se 35 386 ocorréncias,
que consumiram 338 259 ha de floresta.
Quando comparado com a média dos
dez dltimos anos, os dados afiguram um
aumento de 32% no ntamero dos fogos e
um aumento de 77% da area ardida (EC,
2006).

O territério nacional ndo foi atingido
uniformemente pelas chamas; em termos
de ocorréncias e de area ardida, é notdria
a propensao, ndo so6 para a ignicdo, mas
também para a propagacao da frente de
fogo em determinadas localizagdes mais
vulneraveis. Factores como, a orografia,
o clima, o ordenamento do territério, a
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presenca humana, a disponibilidade de
meios de combate, entre outros, acabam
por condicionar os prejuizos em termos
de areas ardidas, e consequentemente em
termos dos efeitos associados. A Figura 2
apresenta a distribuicdo, por distrito, de
dreas ardidas nos grandes incéndios
(com area superior a 100 ha) e respectivo
nuamero de ocorréncias para 0s anos
2003, 2004 e 2005.

Em 2003 os grandes incéndios
florestais representaram 96% da érea
ardida total, 73% em 2004 e 85% em 2005
(DGRF, 2006). Castelo Branco foi o
distrito que registou o maior valor de
drea ardida acumulada, seguindo-se os
distritos de Santarém e Faro. Se o critério
de andlise se basear no numero de
ocorréncias acumuladas, verifica-se que
também é o distrito de Castelo Branco
que apresenta o valor mais elevado,
seguindo-se o da Guarda e o de Viseu.

Estimativa das emissdes dos incéndios
florestais de 2003, 2004 e 2005

A determinacdo de emissGes de um
incéndio carece de um conhecimento
explicito da composicao do leito
combustivel, do tipo de combustdo e do
comportamento do fogo. A combustao
da biomassa é complexa, na medida em
que ¢é condicionada por intimeras
varidveis que se alteram a cada instante e
que contribuem determinantemente para
que a quantidade, a taxa, e a natureza
dos poluentes variem largamente.
Perante a impossibilidade de contabilizar
o contributo de todos os factores, na
estimativa das emissdes dos principais
poluentes, recorreu-se a carga combus-
tivel (CC), a eficiéncia de combustao
(EC), aos factores de emissdo (FE;)
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relativos a cada poluente, e ainda a area
ardida (A) em cada uma das ocorréncias
(WIEDINMYERA et al., 2006; MIRANDA et
al., 2005b), com base na Equacao 1:

(Eq.- 1)

Entende-se por CC a quantidade de
combustivel disponivel por unidade de
area. Depois de uma revisao bibliografica
(VIEGAS, 1989; TRABAUD et al., 1993;
ADAI, 2000; PNAC, 2002; EEA, 2004),
seleccionaram-se como valores de CC,
relativos a floresta portuguesa, os
apresentados no Programa Nacional para
as Alteracdes Climéaticas (PNAC) de 2002.
A EC pode ser definida como a fracgdo de
biomassa consumida relativamente a
total disponivel. Perante a diversidade
de valores de eficiéncia existentes na
bibliografia (SEILER e CRUTZEN, 1980;
LEVINE et al., 1989; SIMPSON et al., 1999;
BATTYE e BATTYE, 2002; PNAC, 2002;
EEA, 2004), e ap6s uma analise cuidada
FE, optou-se por utilizar os indicados
pelo PNAC e pela Agéncia Europeia do
Ambiente (EEA).

Finalmente, no que se refere ao FE,
face a multiplicidade de valores
disponiveis na literatura, e pelo facto de
se pretender representatividade,
seleccionou-se um conjunto de FE
relativos a floresta do sul da Europa
(MIRANDA, 2004). Uma vez que ndo
existe informacao especifica sobre o tipo
e evolucdo dos incéndios florestais em
Portugal, ndao foi possivel aplicar FE
detalhados, wutilizando-se o0s factores
referentes ao fogo na sua globalidade.

O Quadro 1 apresenta os valores, por
tipo de combustivel, da CC, EC e FE,
considerados mais apropriados para a
determinacao das emissdes dos incéndios
florestais em Portugal.

E;=CCxECxFE;x A
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Figura 2 - Area ardida (barras) e ntimero de ocorréncias (pontos) de grandes incéndios
florestais ocorridos em 2003, 2004 e 2005 por distrito

Quadro 1 - Valores de CC, EC e FE para Portugal (PNAC, 2002; EEA, 2004; MIRANDA, 2004)

1
Tipo de Combustivel kCC_Z EC FE (g-kg)
(kg.m?) CO: CO [ CH. | NMHC | PM2,5 | PM10 | NO,
Matos 1,00 0,80 1477 82 4 9 9 10 7
Resinosas 8,60 1627 75 6 5 10 10 4
Caducas 1,75 0,25 1393 128 6 6 11 13 3
Eucalipto 3,90 1414 117 | 6 7 11 13 4
Recorrendo aos valores do Quadro 1, Os valores calculados para as
bem como a informacdo relativa as emissdbes dos incéndios de 2003

caracteristicas dos grandes incéndios
florestais, foram estimadas as emissdes
dos diferentes poluentes para cada um
dos grandes incéndios ocorridos em
2003, 2004 e 2005. Para uma melhor
compreensdo do contributo das emissoes
dos incéndios florestais para os valores
totais de poluentes emitidos a nivel
nacional, apresenta-se no Quadro 2 a
comparagao entre os valores estimados e
o total das restantes emissdes
provenientes da actividade humana (IA,
2006), para 2003.

demonstram a importancia destes, que
podem atingir 40% no caso do CO e do
CH;. Uma comparacdo em termos de
fluxo emitido para a atmosfera, por hora
e darea, revela valores duas ordens de
grandeza superiores ao total libertado
pelas restantes fontes emissoras.

A titulo de exemplo, e devido a sua
relevancia como poluente atmosférico
em Portugal, apresenta-se na Figura 3 a
distribuicao das emissdes de PM10, para
cada um dos grandes incéndios
florestais, nos 3 anos em anélise.
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Quadro 2 - Comparagéo entre as emissdes totais dos incéndios florestais de 2003 em Portugal

e as restantes emissdes antropogénicas

Tipo de emissio Emissoes estimadas para 2003 (ton.ano)

P CO: CO | CH: | NMHC | PM25 | PMI0 | NOx
Incéndios florestais 22167772 |456858 | 25773 31616 25773 | 53440 21194
Transportes 19472820 |315265 | 35660 62 847 9 849 9877 130 109
Inddstria e servigos 30919120 (357701 | 2760 120 887 80372 |106 365 | 140371
Incéndios florestais /| = 5 ¢ 404 | 402 14,7 22 | 315 7,2
emissdes totais (%)
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Figura 3 - Distribui¢do espacial das emissdes de PM10 (ton.ano?) dos grandes

2005

incéndios

florestais (area ardida superior a 100 ha), ocorridos em 2003, 2004 e 2005

Os mapas da Figura 3 revelam uma
distribuicao espacial muito semelhante a
dos mapas da distribuicdo geografica da
drea ardida (Figura 1), destacando-se: em
2003, a regido da Beira Baixa e do
Algarve; em 2004, o sul do pais; em 2005,
a regido centro e norte interior.

Anilise estatistica entre os incéndios
florestais e a concentracdo de particulas
na atmosfera

Face ao forte contributo dos incéndios
florestais para as emissdes de poluentes
atmosféricos a nivel nacional, afigurava-
se como de importancia fundamental um
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estudo mais aprofundado sobre o
impacto destes na qualidade do ar. Em
primeira abordagem optou-se por uma
analise estatistica conjunta dos dados de
incéndios e dos dados de qualidade do
ar.

A analise estatistica baseou-se nos
valores de concentracdo de poluentes
atmosféricos medidos nas redes
regionais de qualidade do ar, durante o
ano de 2003, e na area ardida e nimero
de incéndios registados ao nivel distrital.
Foram considerados trés periodos de
analise: anual, Junho a Setembro (JJAS) e
apenas o més de Agosto.

Os valores diarios de area ardida
distrital foram correlacionados com os
valores médios diarios de PM10
registados em cada uma das estagdes de
monitoriza¢do da qualidade do ar. Foram
analisadas unicamente as estag¢des de
fundo, cuja eficiéncia de recolha de
dados satisfaz os requisitos legais de 85%
para PM10 (EC, 2002).

O programa SAS (Statistical Analysis
Software), versao 9.1.3 (SAS, 2004), foi
utilizado para a andlise das variaveis
estudadas e estimativa do coeficiente de
correlacdo de Spearman. Optou-se pela
correlacdo de Spearman como pardmetro
estatistico mais adequado, pois a &rea
ardida didria e o nimero de incéndios
diarios ndo tém uma distribui¢cdo normal.

Visando a obtencdo de correlagdes
estatisticamente significativas, ao nivel
distrital, analisaram-se seis distritos
(Aveiro, Coimbra, Lisboa, Porto,
Santarém e Settbal), para os quais
existiam dados de qualidade do ar
disponiveis. Foram consideradas vérias
estacdes de qualidade do ar por distrito,
excepto em Santarém onde apenas se
considerou a estagdo da Chamusca (por
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ser a unica disponivel). Na Figura 4
apresentam-se os valores médios de
correlacio de Spearman entre a
concentracdo média diaria de PM10 e a
drea ardida e o nimero de incéndios,
para cada um dos distritos, para os
periodos de tempo considerados. Todos
os resultados  apresentados  sdo
estatisticamente significativos a um nivel
de significancia de 5%.

Relativamente aos resultados para as
concentracdes médias de PM10, os
factores de correlacio obtidos variam
consoante a estacdo de monitorizacdo e o
periodo de tempo analisados,
aumentando bastante quando a analise
passa da base anual e se focaliza no més
de Agosto, sendo mais elevados para o
nuamero de incéndios. Ao contrdrio da
varidvel numero de incéndios, a variavel
drea ardida apresenta para algumas
estagdes correlacbes ndo significativas
(estacoes do distrito de Lisboa).

A correlacgigo maxima com a
concentragdo média de particulas (0,99)
foi obtida na estacio da Chamusca
(Santarém), que apresenta valores muito
elevados para o més de Agosto de 2003,
sendo no entanto de notar que apenas
estavam disponiveis 7 dias com dados
disponiveis. Com valores de correlagao
inferiores, mas igualmente satisfatérios
para o més de Agosto, destacam-se os
distritos de Coimbra e Porto, quer em
termos de area ardida, quer em termos
de ntmero de incéndios. Durante o ano
2003, o més de Agosto representou o pico
de ocorréncias de incéndios florestais
(35,7%) e de érea ardida (65,7%) em
Portugal, justificando-se assim as
melhores correlagdes obtidas para este
periodo.
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Figura 4 - Correlagdo entre a concentracdo média diaria de PM10 e a érea ardida (a) e o
nimero de incéndios (b), em termos médios, por distrito, e para cada periodo analisado

Os resultados obtidos permitem
concluir que existem correlacdes
estatisticamente significativas entre os
niveis de particulas na atmosfera e os
incéndios florestais. As correlagdes para
a concentracdo média diaria de PM10 sao
superiores para o namero de incéndios,
em detrimento da area ardida.

Modelacao da qualidade do ar

Desde a sua formacdo até ao impacto
nos ecossistemas e satide humana, os
poluentes atmosféricos emitidos pelos
incéndios florestais intervém num
processo complexo, que comega com a
emissdo resultante da combustio de
biomassa, seguindo-se o seu transporte,



228

dispersao, transformacéo e deposigdo, e a
subsequente inalacdo pelos organismos
vivos, com consequentes efeitos ao nivel
da satude. Devido a sua natureza nio
reprodutivel no tempo, o estudo de
processos atmosféricos, tanto fisicos
como quimicos, tem beneficiado da
aplicacdo de modelos numéricos.

O sistema de modelacao de qualidade
do ar LOTOS-EUROS foi seleccionado,
face as suas caracteristicas, para a
simulacdo do efeito dos incéndios
florestais na qualidade do ar nos Verdes
de 2003, 2004 e 2005.

Descricio do sistema de modelacio da
qualidade do ar

O sistema de modelacdo da qualidade
do ar LOTOS-EUROS (SCHAAP et al. 2005,
2007) é constituido por dois modelos,
que foram desenvolvidos independen-
temente, o LOTOS e o EUROS. Tal como
todos os modelos quimicos de trans-
porte, este sistema permite a modelacao
do transporte e transformacgdo quimica
dos poluentes, simula os campos de
concentragdo e deposigdo de poluentes,
tendo por base a solucao Euleriana da
equacao da continuidade. Trata-se de um
sistema de modelos quimicos de
transporte 3D  desenvolvido para
simulagdo da polui¢do do ar na baixa
troposfera.

No sistema LOTOS-EUROS a compo-
nente quimica contempla o médulo CBM-
IV (Carbon-Bond Mechanism), que inclui
28 espécies quimicas, envolvidas em 66
reacgdes, das quais 12 sdo reaccdes de
fotélise. O CB99 constitui outro
mecanismo quimico disponivel, envol-
vendo 42 espécies e 95 reacgdes, das
quais 13 correspondem a reacgdes de
fotélise. Na determinacdo das PMI10
consideraram-se as espécies passiveis de
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contabilizacdo da fracgdo particulada
com didmetro inferior a 10 pm (carbono
negro (CN), sulfato (SOs), nitrato (NOs),
amonia (NHy) e sédio (Na)). O modelo
incorpora as particulas primadrias:
carbono elementar e carbono organico, o
sal marinho e os aerossé6is inorganicos
secundérios.

A utilizagdo deste sistema de
modelagdo da qualidade do ar iniciou-se
com a sua aplicacdo, numa primeira fase,
a escala europeia, com uma resolucao
horizontal de 0,50° x 0,25° (aproximada-
mente 35 x 25 km? na Europa), tendo
como objectivo fornecer as condigdes
fronteira, para posterior nesting, sobre o
dominio de Portugal com um factor de 2
(175 x 12,5 km?). O dominio de
simulacdo estende-se na direccao vertical
até 3,5 km acima do nivel do mar, onde
sdo consideradas trés camadas dindmicas
e uma camada superficial opcional.

Os dados de entrada do sistema
LOTOS-EUROS  compreendem  dados
detalhados (espacial e temporalmente)
de emissdes antropogénicas e biogénicas,
informacdo meteorolégica, calculada
independentemente (através da Free
University of Berlin - FUB) e a
caracterizagdo geomorfolégica da regiao
de anélise (topografia e uso do solo -
base de dados PELINDA). As condigdes
iniciais do modelo podem ser de dois
tipos: ou previamente calculadas com
base em dados fornecidos; ou recorrendo

simplesmente a interpolacdo  das
condicGes fronteira especificadas na
primeira hora de simulacdo. As

condi¢bes fronteira sdo definidas com
base no EMEP (VISSCHEDIJK e DENIER
VAN DER GON, 2005).

Para a aplicacio a Portugal
realizaram-se duas simula¢bes: uma
designada por simulagdo de referéncia
(SR), em que nao foram consideradas as
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emissdes provenientes dos incéndios
florestais; e a segunda, designada de
simulagdo com incéndios (SI), que
integra a contribuicdo dos incéndios
florestais para o periodo de 1 de Junho a
30 de Setembro. As emissdes dos incén-
dios florestais, estimadas previamente,
foram incluidas no sistema de modelacao
da qualidade do ar, através de um
moédulo numérico desenvolvido para as
adicionar as restantes emissdes (antropo-
génicas e biogénicas), na respectiva
célula da malha de simulacdo e para o
periodo de duragdo do incéndio florestal.

Resultados

A andlise dos resultados com-
preendeu uma avaliacdo do desempenho
do modelo, com base em indicadores
estatisticos de qualidade, e do impacto
dos incéndios na qualidade do ar, por
comparacdo entre os resultados obtidos
nas simulacdes SI e SR. Incidiu nos
poluentes PM10 e O3, devido aos niveis
usualmente elevados destes poluentes no
ar ambiente em Portugal, e ao facto dos
incéndios florestais constituirem
também, uma fonte de particulas e de
precursores de ozono para a atmosfera.

Na Figura 5 apresentam-se, para os
poluentes PM10 e Os, os valores de
concentracdo observados nas estagdes de
qualidade do ar, bem como os valores
simulados com o sistema LOTOS-EUROS
(considerando as emissdes dos incéndios
florestais) para o periodo de Junho-
Setembro de 2005.

A vpartir da Figura 5 é possivel
verificar que o sistema de modelos
LOTOS-EUROS subestima as concentra-
¢oes de PM10 em todos os distritos
analisados, e tende o sobrestimar as
concentragdes de Os, a excepcao dos
distritos de Viana do Castelo, Vila Real e
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Lisboa. No caso de Vila Real, a estacédo de
Lamas de Olo, registou os valores de O;
mais elevados em todo o ano de 2005.
Trata-se de uma estacio rural de
montanha, localizada a 1 086 m, que
sofre a influéncia de massas de ar
poluidas vindas do Norte de Espanha
(EVTYUGINA et al., 2009).

A avaliacdo do desempenho do
sistema LOTOS-EUROS foi realizada para
o periodo de Junho a Setembro através
da comparagdo dos resultados de SR e SI
com os valores medidos nas estacdes de
monitoriza¢do da qualidade do ar. Foram
considerados os seguintes parametros
estatisticos: erro quadratico médio
(EQM), erro sistemaético (BIAS) e o factor
de correlagdo (r), calculados com base
nas expressoes seguintes:

EQM = i(oi -M;)? (Eq. 2)
i=1
BIAS = %Zt]:(o,- -M;) (Eq. 3)
N — J—
(0; -=0i)(M; - M)
2 (Eq. 4)

0o0p x(N-1)

onde N representa o numero total de
valores, O; corresponde ao valor
observado do poluente i e M; a respectiva
concentragdo simulada. Este conjunto de
trés parametros fornece informacao
complementar (ndo sobreposta), e deve,
como tal, ser usado integradamente,
permitindo melhor avaliar o
desempenho do sistema de modelacdo.

No Quadro 3 apresentam-se o0s
resultados da comparagdo estatistica
entre os valores de concentracdo média,
didria de PM10 e horaria de O;,
observados e simulados (com base na
média das estagdes de monitorizagdo
existentes em cada distrito), para cada
uma das simulacdes (SR e SI) para o
periodo de Junho-Setembro dos anos
2003 a 2005.
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Figura 5 - Valores de concentracdo média didria de PM10 observados e simulados com o
sistema LOTOS-EUROS para a SI (a), e valores de concentragio média horaria de O3
observados e simulados com o sistema LOTOS-EUROS para a SI (b), por distrito, para o

periodo de Junho-Setembro de 2005

Ao comparar os dois poluentes em
analise constata-se que: (i) as PM10
apresentam EQM menores (ii) o BIAS
apresenta em média valores positivos
para as PM10 e no caso do Os, valores ora
negativos ora positivos, em funcao do
distrito. Valores de BIAS negativos

denotam sobrestimativa, por oposicao os
valores positivos denotam subestimativa.
De uma forma geral, o desempenho do
sistema de modelos é razoavel,
verificando-se que ao nivel distrital a
inclusdo das emissdes dos incéndios
florestais se traduziu na diminuicdo
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inequivoca, no caso das PM10, do EQM e
do BIAS e do aumento do coeficiente de
correlacdo. No que se refere ao O3 esta

melhoria ndo é tdo notéria, quer na
diminuigdo dos erros, quer no aumento

da correlacdo. Este facto indica que as
emissdes dos fogos assumem um papel
preponderante ao nivel do consumo
deste oxidante, e ndo s6 na sua formacao.

Quadro 3 - Parametros estatisticos relativos ao desempenho do sistema LOTOS-EUROS para a
simulagdo de referéncia (SR) e para a simulagdo com emissdes de incéndios florestais (SI), por

distrito, para PM10 e O3, para 2003, 2004 e 2005

PM10 (0))
Distrito EQM (ug.m-3) BIAS (ug.m3) R EQM (ug.m-3) BIAS (ug.m-3) r
SR [ sI SR | SI SR [ sI SR [ sI SR [ sI SR [ sI

2003
Porto 21,82 | 21,43 | 36,03 3490 | 0,63| 067 | 41,51 | 41,73 -83,58 -88,92 | 0,67 | 0,68
Aveiro 20,70 | 20,07 | 33,85 31,89 | 053| 048| 43,70 | 4383 | -116,36| -129,52| 0,67 | 0,69
Coimbra 22,30 | 20,67 | 3854 3412 | 048 0,65| 4087 | 4059 -62,23 -69,27 | 0,65| 0,68
Castelo Branco - - - - - -] 40,31 | 39,99 3,29 11| 051| 0,53
Leiria 19,89 | 18,45 | 30,33 26,82 | 048] 0,63 - - - - - -
Santarém - - - - - -| 43,68 | 43,99 15,30 1460 | 044| 044
Lisboa 17,55 | 17,01 | 22,92 21,28 | 054| 049 | 43,26 | 43,27 9,80 858 | 045| 047
Settibal 18,96 | 18,43 | 2819 26,21 | 038]| 051 | 40,21 | 40,23 -27,54 -31,21| 055| 0,56
Meédia | 20,20 | 1934 | 31,65| 2921| 053| 055| 41,93| 41,95| -37,33| -4209| 056 0,58

2004
Braga 18,32 | 18,12 | 2588 2550 | 037| 055| 4480 | 44,82 -19,07 -19,16 | 0,63 | 0,63
Vila Real 1515 | 14,62 | 14,02 1296 | 020]| 045| 4451 | 44,64 23,07 23,06 | 040] 040
Porto 18,40 | 18,23 | 24,83 2445 | 046| 056 | 44,58 | 44,64 -21,54 -21,62 | 059| 059
Aveiro - - - - - - 4494 | 44,99 -26,54 -2666 | 0,62 0,62
Coimbra - - - - - -| 5588 5598 -61,46 -61,66 | 0,30 | 0,30
Castelo Branco - - - - - -| 45,10 | 4512 -12,93 -1326 | 053] 0,53
Leiria - - - - - -| 42,17 42,21 -22,26 -2236 | 0,58 | 0,58
Santarém - - - - - -] 3995| 39,95 -2,44 -255| 054| 054
Lisboa 1695 | 16,89 | 19,82 19,72 | 040 | 044 | 42,72 42,74 1,40 136 | 045| 045
Settbal - - - - - -] 5216 | 52,18 -39,14 -3921 | 0,61 0,61
Meédia | 17,20 | 1696 | 21,13| 2066 | 0,36| 0,50 | 4593 | 4598 | -1754| -17,66| 0,50 | 0,50

2005
Viana do Castelo - - - - - -| 43,73 | 43,48 14,42 1430 | 0,44 | 044
Braga 18,16 | 13,58 | 23,83 16,84 | 038 | 082 | 44,77 | 41,07 -24,48 -2527| 0,74| 0,75
Vila Real 22,04 | 17,28 | 34,52 2644 | 042 0,77 4057 | 4019 -13,20 -1412 | 0,67 0,69
Porto 22,12 | 16,71 | 28,50 2023 | 031| 0,75| 67,64 | 53,23 45,93 4528 | 0,55| 0,56
Aveiro 18,38 | 13,38 | 23,58 1576 | 054 | 0,78 | 39,77 | 42,09 -25,23 -2656 | 0,69 0,71
Coimbra 2251 | 16,74 | 37,07 2225| 037 0,76| 3925| 41,73 -20,77 -21,18 | 0,66 | 0,65
Castelo Branco 23,64 | 18,67 | 27,20 20,36 | 0,12| 058 | 4793 | 3578 0,33 -1,51| 0,63 | 0,67
Leiria 27,84 | 20,50 | 42,31 3279 | 042| 085| 3811 | 3857 -17,47 -18,09 | 0,67 | 0,66
Santarém 24,45 | 2027 | 34,00 27,00 | 024 0,77 - - - - - -
Lisboa 20,56 | 16,82 | 24,15 20,09 | 043| 057 | 43,60 | 42,03 7,72 7,05| 052] 053
Settibal 20,17 | 17,90 | 31,67 29,74 | 045| 0,71 | 58,04 | 42,82 -13,42 -1421| 056| 0,58
Evora 20,14 | 18,15 | 31,64 30,31 | 047 0,69| 5238 | 3873 -23,92 -2497 | 058| 059
Faro 19,61 | 17,83 | 31,57 30,89 | 051 059| 6221 | 3484 -8,34 -883 | 062| 0,62
Média | 21,64 | 17,32 | 30,84 2439 | 039| 072 4817 | 41,21 -6,54 -7,34| 061| 0,62

- Dados medidos néo disponiveis
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Até a0 momento ndo foi realizada a

avaliacio dos efeitos dos incéndios
florestais na qualidade do ar em
Portugal, recorrendo a simulagdo

numérica da qualidade do ar com este
horizonte temporal. No entanto, o
sistema de modelos MM5-CHIMERE foi
utilizado para simular os impactos na
qualidade do ar associados aos incéndios
florestais ocorridos durante o més de
Agosto de 2003 em Portugal (MIRANDA
et al., 2007). O desempenho do referido
sistema de modelos ¢é satisfatorio,
apresentando desvios médio (EQM) para
as PM10 e O3 de 20-40 pg.m3. Ha, porém,
uma sobrestimativa das concentragbes
(BIAS > (0) de ambos os poluentes no
regido do Porto (e Settibal), ao contrério
do restante pais.

A titulo de exemplo, e para uma
melhor visualizagdo da melhoria da
simulacdo quando se consideram as
emissdes dos incéndios florestais,
apresenta-se na Figura 6 a analise
estatistica detalhada, por estagdo, para as
PM10 no ano de 2005.

Verifica-se que em todas as estagdes o
EQM e o BIAS diminuem consideravel-
mente quando as emissdes dos incéndios
sdao consideradas, o que releva uma
expressiva melhoria do desempenho do
sistema  LOTOS-EUROS.  Observa-se
também em 2005, tal como nos outros
anos, a subestimativa das concentracoes
de PM10 (BIAS > 0). O coeficiente de
correlagdo aumenta em todas as estagdes,
em média 40%, evidenciando-se as
estacdes de Calenddrio e Ervedeira que
apresentam valores superiores a 0,8 ao

Martins, V. et al.

incluir as emissdes dos incéndios.

A estagdo da Chamusca (distrito de
Santarém), que normalmente regista
baixos niveis de poluigdo, é um exemplo
ilustrativo desta influéncia. Em termos
estatisticos apresenta uma correlacdo
entre a area ardida e niveis de PM10, de
0,95. Para além disso, nesta estacdo,
encontrou-se uma melhoria significativa
no desempenho do modelo na simulagdo
das PM10 (da ordem de 70%) quando sdo

incluidas as emissdes dos incéndios
florestais em 2005.
Em suma, face a andalise dos

parametros estatisticos que traduzem o
desempenho do sistema LOTOS-EUROS,
constata-se que a simulagdo dos niveis de
PM10 apresenta um desempenho melhor
do que a simulagdo dos niveis de Os. Tal
podera dever-se ao proprio efeito do
fumo na taxa de fotélise do ozono, que
nao foi considerado na simulagdo, mas
que podera ter afectado a producdo deste
poluente fotoquimico.

Para uma melhor avaliacio do
impacto dos incéndios florestais na
qualidade do ar em Portugal, apresenta-
se nas Figuras 7 e 8 a distribuicdo
espacial das concentra¢des média diaria
de PM10 e concentracdo maxima horaria
de Os, respectivamente, para o periodo
compreendido entre os dias 2 e 4 de
Agosto de 2003. Representam-se as
diferencas espaciais dos valores de
concentragdo obtidos em SR e SI (a), e os
valores  absolutos  resultante da
simulacao SI (b) (em que se consideraram
todas as emissdes).
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Figura 6 - Parametros estatisticos (EQM, BIAS e r) obtidos na valida¢do do sistema de
modelagdo LOTOS-EUROS, para o ano 2005, para cada estacao de monitorizacao de PM10
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Figura 7 - (a) Diferencas obtidas entre a simulacdo com emissdes de incéndios florestais e a
simulagdo de referéncia, e (b) resultados da simulagdo com emissdes de incéndios florestais,
para a média diaria de PM10 (ug.m3), para os dias 2 a 4 de Agosto de 2003
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Figura 8 - (a) Diferencas obtidas entre a simulagdo com emissdes de incéndios florestais e a
simulagdo de referéncia, e (b) resultados da simulagdo com emissdes de incéndios florestais,
para a méaxima horaria de Oz (ug.m?3), para os dias 2 a 4 de Agosto de 2003
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E particularmente evidente no dia 2
de Agosto a diferenca de concentragdo de
PM10, o que denota a influéncia dos
incéndios, que lavraram no distrito de
Castelo Branco, quer praticamente em
todo o territério continental, quer na
regido Centro (com valores superiores a
10 pg.m3).

O estudo realizado para os 3 anos
permitiu verificar que o impacto dos
incéndios florestais na qualidade do ar
foi mais evidente no ano em que o
namero de ocorréncias foi mais elevado,
e com uma distribuicdo espacial mais
alargada (2005), em detrimento de um
ano em que a area ardida foi elevada,
mas localizada maioritariamente em
duas regides (2003). No ano de 2004, em
que a érea ardida e o nimero de grandes
incéndios se pautam por valores médios,
considerados normais para Portugal, é
ainda notdria a influéncia do contributo
das emissdes dos incéndios florestais
para a degradagdo da qualidade do ar.

E manifesta a influéncia dos grandes
incéndios que assolaram a regido da
Beira Baixa nos primeiros dias do més de
Agosto de 2003 (Figura 8), ao nivel das
concentracdes de s, com diferengas
horérias superiores a 30 pg.m=3. No dia 3
de Agosto os efeitos sdo mais
pronunciados a Norte e no dia 4 é a Sul
que os efeitos se manifestam com maior
expressao.

Conclusoes

O principal objectivo do trabalho
ficou plenamente demonstrado: os
incéndios florestais em Portugal tém
uma importdncia significativa na
qualidade do ar, face ao tipo de
poluentes emitidos e suas quantidades e,
por isso, afectam a saide humana. As
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emissdes resultantes dos incéndios
podem representar (como sucedeu em

2003) cerca de 40% das emissdes
antropogénicas de CO e CH,.
As duas abordagens adoptadas

(anélise estatistica e simulagdo numérica)
evidenciaram e comprovaram o impacte
das emissdes dos incéndios florestais nas
concentragdes de poluentes atmosféricos.
A andlise  estatistica  estabeleceu
correlacoes estatisticamente significativas
entre as concentragdes de particulas no ar
ambiente e os incéndios florestais, ao
nivel distrital, demonstrando uma
relagdo directa entre as emissGes dos
incéndios e consequentes impactes na
qualidade do ar. A estimativa das
emissdes  hordrias dos  incéndios
florestais revela valores duas ordens de
grandeza superiores ao total emitido
pelas  restantes fontes emissoras,
apontando claramente para a
importancia destes na degradagdo da
qualidade do ar.

A inclusao das emissdes provenientes
dos incéndios florestais num sistema
numérico de modelacao da qualidade do
ar melhorou significativamente os
resultados obtidos, e permitiu quantificar
as elevadas diferencas nas concentragdes
de poluentes aquando da ocorréncia de
um incéndio florestal, bem como a
influéncia decisiva do fumo libertado na
qualidade do ar em  Portugal
Continental. A maior diferenca entre os
resultados das SR e SI, que se traduz num
maior impacto dos incéndios na
qualidade do ar foi registada no ano
2005, relativamente as PM10 nos distritos
de Braga, Porto, Vila Real, Aveiro,
Castelo Branco e Santarém; e no caso do
O3, no distrito do Porto.

Este estudo permitiu evidenciar a
importancia da inclusdo das emissdes
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dos incéndios florestais nos sistemas de
modelagdo da qualidade do ar para uma
melhor avaliagdo dos seus impactos nos
ecossistemas e na saiide humana.
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