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Resumo

Neste trabalho pretendeu-se avaliar os impactos provocados pelos materiais expelidos
pelo vulcao Eyjafjallajokull na Islandia, na qualidade do ar do Arquipélago dos Agores-
Portugal no ano de 2010. Para tal foram construidas trajetdrias reversas, a partir da ilha
Terceira no periodo em que o vulcao esteve mais ativo — 21 de marco a 17 de maio de
2010, usando o modelo HYSPLIT. Paralelamente utilizaram-se os dados de PM10,
registados na estacao de qualidade do ar localizada na ilha do Faial no Arquipélago dos
Acores, nesse mesmo periodo de tempo, de modo a perceber se existia alguma relagao
entre as trajetorias retrogradas construidas ou modeladas pelo HYSPLIT e a quantidade
de particulas PM10 em suspensdo no ar respiravel.

Verificou-se que o comportamento das varias trajetérias retrogradas, a diferentes
altitudes ¢ muito diversificado, mostrando claramente que a circulagdo atmosférica e a
dispersdo de particulas varia com a altitude. Os registos reais de PM10 a superficie, no
Faial, ddo consisténcia aos resultados do modelo HYSPLIT uma vez que, num primeiro
periodo (13, 14 e 16 de abril), houve a chegada de cinzas até ao nivel do solo, porém tal
facto j& ndo foi confirmado num segundo periodo (de 9 a 16 de maio), quando foram
cancelados voos na regido e para a regiao, devido a presenga de nuvens de cinza sob o
Arquipélago. Nessa altura os valores de concentracdo de particulas no ar mantiveram-se
praticamente constantes. Um dos motivos que pode ter levado a paralisagao de voos no
espago aéreo dos Acores, sem ter havido grande aumento superficial de PM10, podera
ter a ver com a dispersdao de cinzas em altitude (afetando a aviacdo sem afetar a
qualidade do ar respiravel).

Pode-se afirmar que a as emissdes do Eyjafjallajokull além dos impactos inequivocas
que teve na aviagdo no arquipélago, também constituiu uma fonte de polui¢do natural e
afetou a qualidade do ar do Arquipélago dos Acores, bem como a qualidade do ar de
toda a regido do Atlantico Norte Central.
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A modelacao da dispersao de poluentes de origem natural

Os vulcodes sdao causadores de poluigdo natural, pois lancam grandes quantidades de
gases e aerossoOis na atmosfera, que alteram o balancgo radiativo da atmosfera quer a
nivel local quer a nivel global, por periodos de tempo imprevisiveis.

A maioria dos vulcdes a nivel mundial, quando na sua fase explosiva, langam grandes
quantidades de cinzas e piroclastos até¢ grandes altitudes, formando plumas vulcanicas,
chegando algumas delas a penetrar na estratosfera. Ao cairem essas cinzas formam
depositos, que se forem consolidados podem constituir rochas. As cinzas podem ter até
2 mm de didmetro (Vulcano Discovery, 2009).

Os aerossois vulcanicos vao-se espalhando na atmosfera, sob a forma de nuvens, e tém
varios impactos nas atividades humanas, sobretudo a nivel da aviagdo, uma vez que ao



entrarem nos motores, a cinza, devido as elevadas temperaturas, derrete e agrega-se as
camaras de combustdo, impedindo assim a passagem de ar, e, consequentemente,
parando os motores das aeronaves (Budetta, 2002).

Este trabalho de investigacdo centrou-se na analise de alguns dos impactos ambientais
provocados pelos materiais expelidos pelo vulcdao Eyjafjallajokull, numa regido atlantica
(Regido Acores) localizada a cerca 2850 km da fonte emissora. Para tal construiram-se
trajetorias reversas de particulas em dire¢do a ilha Terceira no Arquipélago dos Acgores
— Portugal, no periodo em que o vulcao esteve mais ativo: de 21 de margo a 17 de maio
de 2010, recorrendo ao modelo HYSPLIT (Hybride Single Particle Lagrangian
Integrated Trajetory Model), desenvolvido pelo Air Resources Laboratory da NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administration) (Draxler & Rolph, 2011),
cruzando-as com a concentragdo de particulas PMI10 (particulas de diametro
aerodinamico inferior a 10 micrémetros) registadas no mesmo periodo na ilha do Faial,
cuja estacdo de qualidade do ar ¢ da responsabilidade da APA (Agéncia Portuguesa de
Ambiente) (APA, 2012).

De acordo com Veriankait et al. (2009) o método mais comum para tracar o transporte
de particulas atmosféricas a partir de uma fonte emissora ¢ utilizando modelos
lagrangianos. Sdo imensos os trabalhos de modelacdo da dispersdo de plumas de
poluentes que recorrem ao modelo HYSPLIT da NOAA, podemos mesmo afirmar-se
que ¢ um dos modelos mais utilizados do mundo.

Em 2009 Veriankaite ef al. utilizando este modelo e outros do género, para determinar
as fontes do polen na Lituania e paises vizinhos, no periodo de 2004 a 2007, concluiram
que os resultados do HYSPLIT indicavam com boa precisdo, as fontes de polen.
Também no Brasil Sgrillo realizou em 2010 um trabalho utilizando o modelo
HYSPLIT, cujo objetivo era analisar a trajetoria do fungo moniliase do caucaeiro, que
infeta os frutos que nascem e os deixam incomestiveis. Nesse trabalho o autor conclui
que a intensidade de dispersdo de esporos seria maior nos meses do meio do ano, e que
a introdug@o da moniliase do caucaueiro no Brasil, por disseminagdo aérea, seria maior
nos meses de marco e abril, quando os ventos e as chuvas ainda estavam fortes, e em
setembro e outubro, com o inicio das chuvas e o aumento da velocidade dos ventos.
Tais conclusdes teriam sido impossiveis de tirar se o modelo ndo previsse com
razoabilidade a dispersdo atmosférica de particulas.

Em Inglaterra, um estudo realizado por Strong ef al., 2010, também utilizando o modelo
HYSPLIT para prever as origens do ozono troposférico que foram detetadas em
quantidades elevadas em catorze zonas rurais Inglesas, durante a primavera e o verdo de
1995, também provou que este modelo era eficaz para a previsdo da dispersdo de
substincias gasosas, mesmo origindrias das camadas superiores da atmosfera. Nesse
estudo refere-se que no inicio do século XIX a concentragdo deste gas na troposfera era
proxima dos 10 ppb a 15 ppb (ppb-partes por bilido), mas com o decorrer do século XX
essa concentragdo aumentou no hemisfério norte para os 41 ppb, e durante o dia a
concentragcdo chegava mesmo a atingir valores superiores a 100 ppb. Concentragdes tao
elevadas como estas provocam danos nos seres vivos e na vegetacdo. Nesse estudo foi
possivel encontrar a origem do ozono e modelar o cendrio que resultaria de uma futura
reducdo de ozono troposférico.

Pelo que se acaba de expor, cré-se que o modelo HYSPLIT se pode traduzir numa
ferramenta capaz de ajudar a compreender a dispersdo de poeiras vulcanicas desde uma
fonte para regides relativamente remotas, com inequivoco interesse na protecao de bens
e da saude publica.

A Islandia ¢ uma regido vulcanicamente ativa localizada na Dorsal Médio Atlantica que
se estende desde o Oceano Artico até ao extremo sul de Africa. De um modo geral, a



Dorsal Médio Atlantica faz parte do sistema global de dorsais oceanicas e separa a placa
Americana, a ocidente (W), das placas Euroasidtica e Africana, a este (E). Pode-se
afirmar ainda que a Islandia se encontra em expansdo, entre as placas Americana e
Euroasiatica. Por isso, ¢ uma ilha com intensa atividade vulcanica e o episddio do
Eyjafjallajokull pode ajudar-nos a compreender futuras dispersdes de cinzas vulcanicas
originarias dessa ilha.

O vulcdo Eyjafjallajokull fica localizado no glaciar com o mesmo nome, constituindo-se
um estrato-vulcdo de 1666 metros de altitude. Esse vulcdo esteve adormecido no século
XX. A tultima vez que tinha entrado em erupcdo tinha sido em 1821, durando essa
erupcao até¢ 1823 (University of Iceland, 2011).

A 21 de margo de 2010 deu-se uma grande explosdo que levou a evacuagdao de 500
pessoas da regido de Eyjafjallajokull, mas foi a erup¢do de 14 de abril (20 vezes mais
poderosa) que causou o grande transtorno aéreo em todo o norte da Europa, ao langar
sobre esse continente milhdes de toneladas de poeiras (University of Iceland, 2011). E
nesse periodo que foi registado por Rodrigues (2010), em trabalho ndo publicado em
revista cientifica, a queda de cinzas vulcanicas sobre os Agores, nomeadamente na ilha
Terceira, cujas particulas continham didmetros aerodindmicos elevados (maiores do que
250 pum).

Este estudo centra-se no periodo de 21 de marco de 2010 a 17 de maio de 2010, logo
apods a primeira explosdo do vulcdo Eyjafjallajokull (a 21 marco de 2010) e até meados
de maio, altura em que ocorre uma paralisagdo aérea em quase toda a Europa, inclusive
no Arquipélago dos Acores.

Metodologia

Neste trabalho recorreu-se a0 modelo HYSPLIT da NOAA (Draxler & Rolph, 2011)
para determinar, a partir de trajetorias retrogradas, a chegada de particulas vulcanicas a
ilha Terceira, no periodo de 21 de mar¢co a 17 de maio de 2010 correspondente ao
periodo de atividade do vulcao islandés: Eyjafjallajokull.

Considerou-se o ponto de chegada das particulas como sendo as coordenadas
geograficas: 38.6557° N, e 27.2236° W. Consideraram-se ainda trés altitudes diferentes
para o transporte de matéria particulada nesse periodo: 1666 metros, 4000 metros, e
6000 metros. Os 1666 metros considerados correspondiam a altitude do Eyjafjallajokull
e 0s 4000 m e 6000 m (troposfera livre) pelo facto das cinzas poderem ser projetadas a
grandes altitudes, aquando da emissdo de piroclastos, ndo se sabendo exatamente as
altitudes que as cinzas do Eyjafjallajokull atingiram. Por outro lado, recorreu-se a
observagdo direta, através de lupa com escala incorporada, em laboratdrio, das
particulas recolhidas por Rodrigues (2010) nesse periodo, que mostrou que essas eram
grosseiras, o que implicava que terem atingido elevadas altitudes para que pudessem
percorrer a distancia de cerca de 3500 km que separa a Islandia dos Agores, sem que
houvesse pelo caminho, uma deposi¢do gravitica.

Na pagina online da Agéncia Portuguesa do Ambiente, foi possivel encontrar as
medicoes PM10 de concentragdo de particulas no ar na ilha do Faial, num periodo
equivalente ao anterior. Como essas medi¢des correspondiam a valores horérios,
transformédmo-los em médias diarias. Assim sendo, foi possivel comparar a previsao de
chegada de particulas ao Arquipélago dos Acores pelo HYSPLIT e verificar se tal
previsdo correspondia a um aumento de particulas PM10 a superficie.

Resultados



A avaliagdo do didmetro aerodindmico de particulas de cinzas vulcanicas, captadas
numa amostra de agua da chuva em Angra do Heroismo, ilha Terceira, Acores —
Portugal, por Rodrigues (2010), no dia 22 de margo de 2010, pelas 8:30h da manha,
revelou que essas eram piroclastos de formagdo recente, cuja unica explicacdo para a
sua presen¢a na agua da chuva da ilha resultaria da atividade vulcanica que ocorria
nesse momento no Eyjafjallajokull, a cerca de 2850 km do local onde se procedeu a sua
colheita (ver figura 1)

1000 um

Figura 1 — Imagem 4 lupa de particula de origem vulcinica (piroclasto) recolhida na dgua da chuva
de Angra do Heroismo no dia 22 de marco de 2010, pelas 8:30H.

A determinacdo da dimensdo de uma amostra de 23 particulas grosseiras, contidas na
agua da chuva colhida no dia 23 de margo de 2010 em Angra do Heroismo, revelou que
o didmetro médio dessas particulas era de 4,25 mm, com um desvio padrdo de 3,4 mm.
A particula grosseira de menor didmetro analisada neste trabalho foi de 0,25 mm e a
maior com 17,7 mm de comprimento, mas a sua espessura era s6 de apenas 0,2 mm. O
erro associado a cada medig¢ao foi de 0,13 mm.

Os resultados das dimensdes dessas particulas sdo de facto inesperados, pois nao ¢é
suposto que particulas dessas dimensdes percorram distancias tdo grandes na atmosfera,
sem sofrerem deposi¢ao gravitica. Tal podera ocorrer se as particulas atingirem altitudes
muito elevadas, da ordem dos 20 km de altitude. Por outro lado, essas particulas nao sao
tipicas de cinzas vulcanicas, uma vez que a sua dimensao média ¢ da ordem dos 2 mm.
De facto, os aerossois podem residir na atmosfera algum tempo e percorrer grandes
distancias: quanto menor o didmetro da particula, menor a sua massa e maior sera a
distancia percorrida por elas. As particulas de maior massa, € por consequéncia maior
diametro aerodinamico, t€ém um tempo de residéncia atmosférico muito pequeno e
sofrem uma dispersao essencialmente local.

De facto as particulas expelidas pelo vulcdo islandés em estudo, principalmente as de
maior massa, acabaram por cair na area envolvente ao vulcdo, e as mais finas e mais
leves, foram as transportadas pelas correntes atmosféricas para locais mais distantes,
afetando, nesse caso, quase toda a Europa, incluindo os Acores.

Na figura 2 pode observar-se a variagdo da concentra¢do de particulas com diametro
aerodinamico inferior a 10 um, em pg/m?3, no ar dos Agores, no periodo de 21 de margo



a 30 de abril de 2010, colhidas na ilha do Faial (ilha que pertence, tal como a ilha
Terceira, ao Grupo Central do Arquipélago dos Agores). A estacdo de qualidade do ar
do Faial, da responsabilidade da Agéncia Portuguesa do Ambiente, estd localizada na
cidade da Horta.
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Figura 2 — Variabilidade da concentracio de particulas PM10 na ilha do Faial no periodo de
atividade do Eyjafjallajokull.

No gréfico anterior observa-se um pico de elevadas concentragdes, entre os dias 12 e 16
de abril de 2010. Quando cruzamos essa informagdo com as trajetorias retrogradas
isentropicas produzidas pelo modelo HYSPLIT, verifica-se que nos dias 13, 14 ¢ 16 de
abril, existe uma trajetoria de grande altitude (trajetoria a verde da figura 3 — 6 km) a
passar proximo do vulcdo Eyjafjallajokull.

Figura 3 — Trajetorias retrégradas isentrépicas, a partir da ilha Terceira, para o dia 14 de abril de
2010.



Uma vez que estes dias sdo os que também apresentam maior concentragdo de
particulas no ar, admitimos que muitas dessas particulas sejam cinzas vulcanicas
islandesas que chegaram aos Agores. Essas particulas tiveram que ser lancadas a
grandes altitudes, para atingirem ao arquipé€lago agoriano, podendo afirmar-se que de
facto o vulcdo islandés emitiu particulas que atingiram a estratosfera.

Na imagem anterior, a trajetdria a verde esta associada a uma massa de ar que se
movimenta aos 6 km de altitude, a trajetéria a azul, ao movimento de uma massa de ar
que se desloca aos 4 km de altitude e a trajetéria a vermelho, a uma massa de ar que se
desloca a uma altitude de 1666 m (altitude do cone vulcanico do Eyjafjallajokull). Nessa
imagem, verifica-se que a trajetéria dos 6 km de altitude passa mesmo junto do vulcdo
Eyjafjallajokull, explicando deste modo o transporte de cinzas vulcanicas para os
Acores nesse periodo.

Na figura 4 apresentam-se as trajetorias retrogradas isentropicas obtidas pelo HYSPLIT
para o dia 16 de abril de 2010, onde as cores t€ém o mesmo significado das referidas para
as trajetorias da figura 3.
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Figura 4 — Trajetorias retrégradas isentropicas, a partir da ilha Terceira, para o dia 16 de abril de
2010.

A trajetéria de maior altitude (6 km) passa agora a norte da Islandia, porém no seu
percurso encontravam-se, possivelmente, algumas cinzas vulcanicas, sendo essas
arrastadas a grande altitude para os Agores, justificando a presenga de cinzas na regido
nesse periodo. As trajetérias de baixa altitude passaram por cima do Reino Unido, que
ja se encontrava com o espago aéreo encerrado nessa data.

Nos Acgores, o espago aéreo sO foi encerrado no dia 8§ de maio de 2010, devido a
presenca inequivoca de cinzas vulcanicas, conforme se pode ler num comunicado do
Grupo SATA (Servico Acoriano de Transportes Aéreos), publicado no seu sitio da
Internet. O espaco aéreo acoriano voltou a ser aberto a 12 de maio de 2010. O Grupo
SATA foi obrigado a cancelar 224 voos nos Agores, afetando 14207 passageiros, para
além de outras companhias aéreas que ndo puderam viajar para a regido. De facto as
trajetorias do HYSPLIT demonstram que no periodo de 9 de maio e 16 de maio de
2010, as trajetorias isentropicas de massas de ar grande altitude (6 km), passam junto a
Islandia. Na figura 5, apresentam-se as trajetdrias isentropicas retrogradas para o dia 13



de maio de 2010, que se entende serem representativas do periodo de encerramento do
espacgo aéreo agoriano.

Embora no periodo anteriormente referido o espago aéreo acoriano tenha sido
encerrado, devido a presenca inequivoca de cinzas vulcanicas, presenga corroborada
pelas trajetorias do HYSPLIT, os dados de particulas a superficie, determinados na ilha
do Faial, ndo registam acréscimos de particulas PM10, contrariamente ao expectavel.
Tal facto pode ser explicado por duas razdes fundamentais: a) o didmetro aerodindmico
das cinzas eram superiores a 10 um (a avaliagdo PM10 elimina as particulas com
diametro aerodinamico superior a 10 um) ou b) a presenga de cinzas ocorreu a altitudes
superiores a das nuvens (local onde viajam os avides) afetando pouco a qualidade do ar
a superficie.

a
b
2010-05-13T00:00:00Z

P
A iy

AP it

Norweagian
Sea

- At 0
Izeland Sverige
e (Sweden)

NU fig = Greenlanf

Hudson
Bay

“Nor i {
riorwby)

LeDQramor
2o Danmark
(Denmark)

MB
United
Kingdom |

: s ""-E'.ﬁ"d Polska
oN i Deutschland (Potand)
% GuiFof 5 {Germany)
uifof St
Lawrence Gaterreich
ND |ustria)
! NB bk Bay of, France . C e Rol
30 Wi i NTME NS Biscay, E e (Re
NE ) : i -‘:;_WH Espafia . (italy} it
Tlad Statesi | I CHICIEAT g SRR {Spain) EXA
i i Ky MMy \\r« 5 Portugal A
f oK e ™ e E. NJ Norfh_ > oot
M - L SMp Atlantic . A e
At = Ocean
T ks GA Morocco
FL ) Algeria

Gulf o, Libya

A Western
Mexica

México, Sahara

Cuba
oo

Figura 5 — Trajetorias retrégradas isentropicas, a partir da ilha Terceira, para o dia 13 de maio de
2010.

Além do impacto econdémico nas companhias aéreas resultantes das emissdes
vulcanicas, os aerossdis em suspensdo na atmosfera podem ter um efeito radiativo
negativo, uma vez que refletem a radia¢do solar para fora da atmosfera, provocando o
arrefecimento do planeta, com impactos que podem ser considerados globais. Nesse
contexto, este estudo de caso pode ter varios tipos de interesse: econdmico,
epidemioldgico ou ambiental/climatico.

Os prejuizos financeiros associados a atividade do Eyjafjallajokull foram muitos, e s6 a
sua contabilizag@o constitui uma investigacdo com interesse, porém o estudo dos efeitos
na saude publica das emissdes vulcanicas parece-nos mais pertinente pois as cinzas
podem ser "um verdadeiro assassino" caso sejam inaladas pelas pessoas, o que também
justificaria um estudo abrangente. Embora as nossas vias respiratorias consigam filtrar
particulas com didmetro aerodindmico superior a 10 pm, ha cinzas que tém didmetro
aerodindmico menor, € conseguem entrar no nosso sistema respiratorio. Quanto mais
finas forem essas cinzas, maiores serdo as distancias percorridas e maiores serdo os
também os impactos negativos que estas podem ter na saide publica.

Conclusoes



A previsdo do deslocamento de nuvens de cinzas vulcanica ¢ hoje em dia possivel,
fiavel, e extremamente 1til, tanto para a aviagdo como para a protecao da saude publica,
ao nivel da previsdo ou ao nivel do estabelecimento imediato de regras seguranca.

O modelo HYSPLIT usado neste trabalho revela-se util, de facil maneio e de grande
fiabilidade para gerir os problemas anteriormente mencionados. De facto, comparando
as trajetorias de massas de ar do modelo HYSPLIT, com medi¢des a superficie,
verifica-se haver uma boa concordancia entre o modelo e a realidade.

Neste trabalho verificou-se que, apesar de ser considerado pouco provavel, particulas
vulcanicas de grandes dimensdes (maiores do que 1 mm) podem percorrer grandes
distancias na atmosfera, concluindo-se também que, apesar de uma regido se encontrar
muito longe de uma fonte emissora natural, isso ndo implica que esteja livre de
impactos negativos fortes de uma atividade vulcanica remota.
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