. X1 X LN I
2010

SIMULACAO DA CONCENTRACAO DOS PRECURSORES DE OZONIO
EMITIDOS POR FONTES VEICULARES NA REGIAO METROPOLITANA DE
PORTO ALEGRE

CARDOSO DA SILVEIRA, Viliam?; RIBEIRO MACEDO, Luana?; DA COSTA
CARVALHO, Jonass3

1Universidade Federal de Pelotas (UFPel), Bolsista do Programa de Educacéo Tutorial
(PET/MEC/SESU) do curso de graduacdo em Meteorologia, viliamcardoso@gmail.com

2Universidade Federal de Pelotas (UFPel), Bolsista do Programa de Educag¢é&o Tutorial
(PET/MEC/SESU) do curso de graduagédo em Meteorologia, luanamacedo-sls@hotmail.com

SUniversidade Federal de Pelotas (UFPel), Professor (Doutor) do Departamento da Faculdade de
Meteorologia (DFMet), jonascc@yahoo.com.br

1 INTRODUGCAO

Um dos maiores problemas originados pela poluigdo do ar em areas urbanas
€ o provocado pelos oxidantes fotoquimicos, principalmente o ozénio troposférico
(O3), que é considerado uma substancia secundaria nociva do ar. Os precursores
deste poluente (monodxido de carbono CO, 6xidos de nitrogénio NOy(=NO,+NO) e
hidrocarbonetos HCs) séo principalmente de origem antropogénica, sendo 0s
automéveis suas principais fontes de emissdo. Estes poluentes primarios,
responsaveis pela formacdo de o0z6nio, podem ser transportados de areas urbanas e
industriais a outras areas distantes das fontes de emissdo. Em funcdo do aumento
na taxa de urbanizacao e do desenvolvimento industrial durante as ultimas décadas,
é provavel que tenha ocorrido acréscimo nas emissdes atmosféricas, principalmente
por fontes moveis (automoveis) nas regides altamente urbanizadas e desenvolvidas,
como € o caso da Regido Metropolitana de Porto Alegre (RMPA). Devido a
importancia do assunto, este trabalho tem como objetivo realizar um estudo sobre o
comportamento das concentracfes dos precursores de Ogs, através de simulacdes
numéricas com um sistema de modelagem numérica. Para avaliacdo das simulacfes
foi escolhido um periodo de 48 horas (6 e 7 de janeiro de 2009) com caracteristicas
que favorecem altas concentracdes de poluentes na regido de estudo. O inventario
de emissBes de fontes moveis e os dados de concentracdo, utilizados na validacao
da simulacdo, foram fornecidos pela Fundacdo Estadual de Protecdo Ambiental
Henrique Luiz Roessler (FEPAM).

2 METODOLOGIA (MATERIAL E METODOS)

O inventario de fontes veiculares da RMPA foi realizado pela FEPAM no
ambito de um projeto estruturante FINEP-FAPERGS (Projeto Estruturante em
Agroenergia (Biodiesel) do RS — Subprojeto Ambiental, Processo 0800042). Foi
baseado em metodologia desenvolvida pela United States Environmental Protection
Agency (U.S. EPA) e os fatores de emissao utilizados foram fornecidos pela
Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB), com correcdes e
adequacdes sugeridas para a regido de estudo. O inventario considerou os 31
municipios da RMPA e levou em conta um total de 1.486.227 veiculos.

O sistema de modelos utilizados para as simulagdes € composto por: WRF
(Weather Research and Forecasting), CALMET (Californian Meteorological Model) e
CALPUFF (Californian Puff Model). WRF € um modelo que permite efetuar
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simulacdes em escalas que variam da escala local até a escala global. O mddulo
dindmico é baseado nas equacdes progndésticas do movimento. Um mddulo
especifico € dedicado a termodinamica umida (nuvens e precipitacdo), um outro ao
balanco radiativo e um outro, ainda, a parametrizacdo da turbuléncia (Grell et al.,
2005). CALMET é um modelo meteorologico diagndstico que calcula parametros de
dispersdo e melhora a resolugcdo da simulagcdo realizada pelo WRF (Scire et al.,
2000a). CALPUFF é um modelo de disperséo de puff Lagrangeano ndo-estacionario,
que permite validar um campo de concentracdo, simulando o transporte, a
transformacdo e a remocdo dos poluentes na atmosfera a partir de condi¢cdes
meteoroldgicas varidveis no espaco e no tempo (Scire et al., 2000b).

Para a validacdo do modelo sobre a RMPA, foi escolhido um periodo que
apresenta caracteristicas que favorecem a altas concentracbes de poluentes. A
simulacdo foi realizada para o periodo compreendido entre as 00 UTC do dia
05/01/2009 e as 00 UTC do dia 08/01/2009. O dominio de simulacdo foi configurado
com um aninhamento de duas grades, centradas na cidade de Porto Alegre. A grade
externa foi configurada com 90 x 90 pontos, resolucdo horizontal de 20 km e 31
niveis na vertical. A grade interna foi configurada com 125 x 125 pontos, 31 niveis na
vertical e resolucdo horizontal de 5 km, nos modos hidrostatico e ndo hidrostatico
respectivamente.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para se ter uma idéia de como ocorre o transporte de poluentes na RMPA,
realiza-se uma breve andlise da circulagdo do vento na regido. A éarea é
caracterizada por consideraveis variacoes do uso e cobertura do solo, com centros
urbano-industriais e também com a presenca de grandes reservatorios de agua.
Naturalmente, o transporte de poluentes emitidos nesta regido esta sob a influéncia
de circulagdes locais, como brisa maritima, brisa lacustre, escoamento vale-
montanha e circulacdo de ilha de calor urbano. As variacbes do tipo de superficie
tém consequéncias diretas no campo de vento horizontal, gerando aceleracdes e
estagnacdes do vento em algumas areas.

A Figura 1 apresenta os campos de direcdo e intensidade do vento, simulados
pela grade interna do WRF, na regido onde esta localizada a RMPA. A figura mostra
a circulagédo do vento nos horarios de 00 e 12 (HL — hora local) nos dias 06 e 07 de
janeiro. A 00 HL do dia 06 de janeiro, a direcdo do vento € de norte-nordeste com
intensidade de moderada a forte. As 12 HL, a direcdo do vento ainda apresenta
predominancia de norte-nordeste, mas os efeitos de circulacdo local alteram a
configuracdo sobre a RMPA, onde é possivel notar a brisa lacustre da Laguna do
Patos, ventos muito fracos e areas de estagnacdo. No dia 7 de janeiro, tanto a 00
quanto as 12 HL, o escoamento estd muito influenciado por um centro de alta
pressdo que atuava sobre a regiao e, assim, permite determinar de forma mais clara
a predominancia da direcdo do vento sobre a RMPA. As 12 HL, o escoamento de
brisa lacustre é pouco perceptivel.

A Figura 2 apresenta a comparagdo entre as concentracbes simulada e
observada para os precursores CO, NOx e HCT nos dias 06 e 07 de janeiro na
localidade de uma estacédo de qualidade do ar instalada pela FEPAM no municipio
de Esteio (-29,85 ©; -51,17 ©). As concentracdes maximas dos precursores ocorrem
nos primeiros horérios da manha. A tarde, as concentracdes caem devido aos
efeitos da difusdo turbulenta e do aumento na altura da camada limite. As
concentragdes tendem a subir no final da tarde, com o aumento das emissdes e com
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a diminuicdo da altura da camada limite. Os resultados mostram que as
concentragfes simuladas acompanham a evoluc¢do das concentracfes observadas,
mas em muitas situacdes o modelo ndo reproduz bem os valores dos maximos e
minimos. De um modo geral, os maximos simulados sdo menores do que 0s
observados e 0s minimos simulados sdo quase sempre maiores do que 0S
observados, ou seja, o modelo subestima os picos de maxima concentracdo e
superestima 0s minimos.
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Figura 1 — Vento em superficie simulado pelo modelo WRF: a) dia 06/01 as 00 HL, b) dia 06/01 as 12
HL, c) dia 07/01 as 00 HL e d) dia 07/01 as 12 HL
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Figura 2 — Comparacao entre concentragdes simulada e observada na esta¢do do municipio de
Esteio (FEPAM) nos dias 06 e 07 de janeiro: a) CO, b) NO, e c) HCT.

4 CONCLUSOES

As comparacdes entre as concentracdes simuladas e observadas para os
precursores CO, NOyx e HCT mostram que as concentragdes simuladas tendem a
acompanhar a evolugcdo diurna das concentracbes observadas, mas em muitas
situagbes o sistema de modelos ndo reproduz bem os valores dos méaximos e
minimos. Entre os fatores que podem estar dificultando um melhor desempenho das
simulacbes estdo as incertezas relacionadas as estimativas das emissfes e ao
calculo da evolucéo da altura da camada limite planetaria.
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