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Resumo

CUCHIARA, Gustavo Cuchiara. Modelagem da Poluicdo do Ar por Reacgdes
Fotoquimicas Associada a Fontes Veiculares na Regido Metropolitana de Porto
Alegre. 2011. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Pdés-Graduagdo em
Meteorologia. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

Um dos maiores problemas originados pela poluicdo do ar em areas urbanas é o
provocado pelos oxidantes fotoquimicos, principalmente o ozoénio troposférico (O3),
considerado uma substancia secundaria nociva do ar. Os precursores deste
poluente (6xidos de nitrogénio NO,, mondxido de carbono CO e hidrocarbonetos
HCs) sao principalmente emissbées antropogénicas, sendo os automdéveis suas
principais fontes. Durante as ultimas décadas, em fungdo do aumento na taxa de
desenvolvimento industrial, € provavel que tenha ocorrido acréscimo nas emissoes
atmosféricas, principalmente por fontes moveis (automoveis) nas regides altamente
urbanizadas, como é o caso da Regiao Metropolitana de Porto Alegre (RMPA) — RS.
O Brasil possui uma lei (n° 11.097) desde 2005, que objetiva incrementar a
participacdo dos biocombustiveis na matriz energética nacional, na qual determina a
adicdo de 2% de biodisel a mistura de combustivel no prazo de trés anos, e 5%
depois de oito anos da publicacdo da lei. Este trabalho realiza um estudo do
comportamento das concentragdes de O3 de superficie, NO,, CO e HCs, através de
simulagées numéricas com o modelo Weather Research and Forecasting with
Chemistry (WRF/Chem). O modelo foi validado no periodo de 5 a 12 de Janeiro de
2009 (168 horas). As condi¢gdes meteorologicas no periodo de simulagao estiveram
caracterizadas por duas condigbes distintas. Essa diferenga meteoroldgica resultou
em diferentes padrdes na concentracdo do Oz entre dois periodos, em que no
primeiro houve uma forte variagdo diurna de O3 e no segundo essas alteragbes nao
ficaram tdo evidentes. Em uma primeira etapa, foi realizada a avaliagado de algumas
variaveis meteorologicas simuladas, utilizando dados observados de duas estac¢des
na RMPA, uma instalada pela Fundacao Estadual de Protecdo Ambiental Henrique
Luiz Roessler (FEPAM) e outra pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Os
resultados revelaram que o modelo simula bem a evolugédo diurna da pressao e da
temperatura em superficie, mas ndo para a velocidade do vento. Em uma segunda
etapa, foi realizada a inclusdo de dados descrevendo as fontes de espécies
quimicas. Em uma terceira etapa, foi analisada a capacidade do modelo WRF/Chem
em simular a formacao de O3z a partir da emissdo dos precursores através da
comparagao com dados observados nas estacdes de qualidade do ar de Esteio e
Porto Alegre. Comparagdes entre Oz simulado e observado revelaram que o modelo
simulou bem a evolucdo dos valores observados, entretanto, em muitas situacdes
nao reproduziu bem os valores dos maximos e minimos de concentragcdo. Em uma
quarta etapa, com base na simulagdo de janeiro de 2009 utilizando as médias
horarias do més foi avaliada a concentracdo de O3;. Além da boa concordancia com
as duas estacgdes, a analise mostrou que tanto os valores observados quanto os
valores simulados de O3 ndao se aproximaram de zero no periodo da noite, quando
ocorrem os minimos. Na quinta e ultima etapa, foi apresentado um estudo preliminar
quantitativo da influéncia do biocombustivel nas concentracées de O3 na RMPA,
sendo possivel observar que existiu muito pouca diferenga entre uma simulagao que
utilizou 0% e a outra com 20% de biodiesel na mistura do combustivel.



Palavras-chave: ozénio troposférico, modelagem numérica, dispersado de poluentes,
WRF/Chem.

Abstract

CUCHIARA, Gustavo Cuchiara. Modeling of Air Pollution by Photochemical
Reactions Associated with Vehicular Sources in Metropolitan Area of Porto
Alegre. 2011. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Pdés-Graduagdo em
Meteorologia. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

One of the main problems related to air pollution in urban areas is caused by
photochemical oxidants, particularly troposphere ozone (Os), considered a harmful
substance. The Oj precursors (carbon monoxide CO, nitrogen oxides NOyx and
hydrocarbons HCs) are principally from anthropogenic emissions and vehicles are
the main sources. Due to the increase of the urbanization and industrial development
in recent decades, it is likely that has been an increased in air pollutant emissions,
mainly by mobile sources in the highly urbanized and developed areas, such as the
Metropolitan Area of Porto Alegre-RS. Brazil has a law (No. 11.097) since 2005,
which aims to increase participation of biofuels in the national energy matrix, which
determines the addition of 2% biodiesel to fuel mixture within three years, and 5%
after eight years of publication of the law. This work performs a study of surface Os,
NOy, CO, and HCs concentration behavior, through numerical simulations with
Weather Research and Forecasting model with Chemistry (WRF/Chem). To validate
the model was chosen a period from January 5 to 12, 2009 (168 hours).
Meteorological conditions in the simulation period were characterized by two distinct
conditions. This meteorological difference resulted in different characterization of O3
concentration between the two periods, in which the first period there was a strong
diurnal variation of O3 and in the second period and this variation were not so
evident. In a first step, was evaluated some simulated meteorological variables, were
used observational data from two stations in RMPA, one installed by the State
Foundation of Environmental Protection Luiz Henrique Roessler (FEPAM) and the
other installed by the National Meteorological Institute (INMET). The results showed
that the model simulates well the diurnal evolution of pressure and temperature at the
surface, but not for the wind speed. In a second step, was made the inclusion of data
describing the sources of chemical species. In a third step, was performed the
evaluation of model results of WRF/Chem in simulating the formation of O3 from the
emission of precursors through the comparison with observed data at stations of air
quality of Esteio and Porto Alegre. Comparisons between O3 simulated and observed
revealed that the model simulates well the evolution of the observed values, but in
many situations the model did not reproduce well the values of maximum and
minimum concentration. In a fourth step, using the month time averages based on
January 2009 simulation was assessed the concentration of Os;. Besides the
good agreement with the  two  stations, the analysis showed that both the
observed and simulated values of Oz did not approach zeroat night, when
the minima occur. The fifth and final step was presented a quantitative preliminary
study of the effect of biofuel in the concentrations of O3 in RMPA, revealing that there
was little difference between a simulation using 0% and the other using 20%
biodiesel.



Keywords: tropospheric ozone, numerical modeling, pollutant dispersion,
WRF/Chem.
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1 INTRODUCAO

A palavra "poluigao" vem do Latin pollutus, que significa ndo limpo ou sujo.
Uma maneira para definir a poluicdo do ar consiste em um estado da atmosfera na
qual substancias estdo presentes em concentragcdes maiores que em um ambiente
normal (atmosfera limpa). A concentracdo de um poluente é a razdo entre a
quantidade ou a massa deste e o volume da solucdo em que esse composto se
encontra dissolvido, que neste estudo é o ar. Esta concentragdo vai depender da
taxa em que este poluente é emitido e os processos de producdo e remogao. As
substancias poluidoras podem ser de origem natural ou antropogénica e podem
estar no estado gasoso, liquido ou sélido.

A compreensao das origens das emissdes dos poluentes é requisito
importante para a definicdo de estratégias eficientes de melhoria da qualidade do ar.
Dependendo do nivel em que esses poluentes se encontram na atmosfera, podem
produzir efeitos significativos nos seres humanos, animais, vegetais, como também
em materiais (SEINFELD, 1986). Esses efeitos adversos e indesejaveis podem
resultar de uma rapida ou curta exposi¢cao a altas concentragbes ou durante um
longo periodo com baixos niveis de concentragéo.

Atualmente, um dos maiores problemas originados pela poluicdo do ar em
areas urbanas é o provocado por oxidantes fotoquimicos, sendo o principal deles o
ozbénio (Ogs), incluindo outras espécies como dioxido de nitrogénio (NOy),
peroxiacetilnitrato (PAN) e peroxido de hidrogénio (H202). O 0zbnio em superficie é
formado por uma série de reacdes fotoquimicas complexas entre Oxidos de
nitrogénio (NOx = NO + NO,) e compostos organicos volateis (VOCs) na presenga
de luz solar (Derwent et al., 2003). Os automdveis sdo as principais fontes de
emissdo dos precursores de ozbnio (ATKINSON-PALOMBO et al., 2006), n&o

descartando a contribuicdo destes por fontes estacionarias (TAO et al., 2005).
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O decréscimo de oxidantes fotoquimicos pode ser obtido pelo controle de
seus precursores NOy e VOCs (SEINFELD e PANDIS, 1998). O controle da redugéo
do ozénio envolve principalmente as emissdes de fontes moveis, que resulta em
uma melhora proporcional da qualidade do ar. Entretanto, dependendo do estado
inicial da atmosfera, € possivel aumentar, diminuir ou n&o alterar os niveis dos
oxidantes fotoquimicos, partindo de uma estratégia simples baseada numa redugéo
das emissdes dos precursores.

Muitas medidas tém sido tomadas por 6rgaos governamentais de todo
mundo com o intuito de diminuir a quantidade de emissao na atmosfera. O Brasil
possui uma lei (n° 11.097) desde 2005, que objetiva incrementar a participagdo dos
biocombustiveis na matriz energética nacional, na qual determina a adicéo de 2% de
biodisel a mistura de combustivel no prazo de trés anos, e 5% depois de oito anos
da publicacédo da lei. Esta lei,além de favorecer o quadro energético do pais, pode
ajudar na reducdo das emissbes da queima de combustiveis automotivos, dando
uma contribuicdo para a diminuicdo da poluicdo dos oxidantes fotoquimicos em
grandes centros do Brasil. Mas até entdo, nao existe nenhum estudo que quantifique
a influéncia desta mudanca no combustivel no que diz respeito as concentragdes
dos poluentes na atmosfera.

Em funcdo do aumento na taxa de urbanizacdo e do desenvolvimento
industrial durante as ultimas décadas, é provavel que tenha ocorrido acréscimo nas
emissdes atmosféricas de precursores de o0zbnio nas regides do Brasil altamente
urbanizadas e desenvolvidas. No Estado do Rio Grande do Sul a Regido
Metropolitana de Porto Alegre (RMPA) é uma delas, por ser caracterizada por
diferentes tipologias industriais, incluindo diversas fontes estacionarias: industrias
siderurgicas, termoelétricas e incineradores. No entanto, a maior contribuicdo é
originaria de fontes moveis; cerca de 620 mil automdveis circulam na regido, o que
representam 20% do total de 3,1 milhdes de veiculos da frota total no Estado
(TEIXEIRA et al., 2007).

O conhecimento sobre a poluicao atmosférica bem como as ferramentas
capazes de quantificar os impactos das diversas fontes de poluicdo evoluiram
significativamente durante os ultimos anos. Tal fato tem auxiliado poderes decisorios
em muitas partes do mundo a reverter tendéncias de crescimento de emissdes, pelo

menos para alguns dos poluentes tradicionalmente mais relevantes (AMANN, 2001).
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No que diz respeito ao estudo de emissao, transporte, deposicdo e concentracéo de
poluentes na atmosfera, a modelagem numérica € um dos métodos mais
importantes para o estudo da poluicdo fotoquimica. Modelos tém sido aplicados,
recentemente, em diversas areas urbanas, como a Cidade do México (México),
Xangai, Hong Kong (China) e Sao Paulo (Brasil), para uma melhor avaliagédo da
qualidade do ar.

Dentro da importéncia descrita acima, este trabalho tem como objetivo geral
estudar o comportamento das concentragdes de ozdnio (O3) de superficie, 6xidos de
nitrogénio (NOy), mondxido de carbono (CO) e hidrocarbonetos (HCs) na RMPA,
através de simulagdes numeéricas. Um objetivo adicional é realizar uma avaliagao
preliminar da introdugdo do biodiesel sobre a concentracdao de Ozna RMPA. O
modelo utilizado € o WRF/Chem (Weather Research and Forecasting/Chemical), o
qual é implementado sobre uma area cobrindo o Estado do Rio Grande do Sul,
dando énfase as fontes moéveis da RMPA. Para a validagdo do modelo, os
resultados sdo comparados com dados de concentragao obtidos pelo monitoramento
da qualidade do ar na RMPA. As informacdes do inventario de emissées bem como
os dados de concentracao sao disponibilizadas pela Fundacao Estadual de Protecédo
Ambiental Henrique Luiz Roessler (FEPAM).

O presente trabalho propiciara informacdes relativas a formagao dos
contaminantes atmosféricos, promovendo o conhecimento do transporte e reacdes
fotoquimicas na RMPA. A compreensao das origens dos poluentes é requisito
importante para a definicdo de estratégias eficientes de melhoria da qualidade do ar
em grandes areas urbanas. Diante disso, este trabalho possibilitara um melhor
entendimento da formacédo fotoquimica de ozbnio em uma importante regido

metropolitana do pais.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Oz6nio na Baixa Atmosfera

O ozbnio (O3) (do grego: o que tem odor) € um gas muito reativo, cujas
moléculas, de dificil solubilidade na agua, sdo compostas de trés atomos de oxigénio
(O) (Fig. 1). E um gas a temperatura ambiente, instavel, altamente reativo e
oxidante, diamagnético. O gas liquefaz a temperatura de -111,9° C e possui ponto
de congelamento a -251,4° C. O O3 possui coloragdo azul-palida, atingindo

coloragao azul-escura quando transita para o estado liquido.
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Figura 1 - Estrutura quimica do ozénio (O3).

Uma notavel caracteristica deste gas é sua capacidade de absorver luz solar
na faixa do ultravioleta, o que o torna um ‘escudo’ natural da Terra (camada de
0zo6nio) para os seres humanos e a outras formas de vida, para o qual esses raios
sao nocivos. A producgao natural de ozénio ocorre com a colisdo de uma molécula de
O, com um atomo de oxigénio. Sua destruicdo nao-catalitica se deve ao fato dele
absorver a radiagédo ultravioleta solar, sendo destruido por esse processo ou por
reagcdes com atomos de oxigénio. A destruigdo catalitica do ozénio ocorre devido a

existéncia de atomos e moléculas, chamados de catalisadores, que reagem



26

eficientemente com o o0zb6nio retirando um atomo de oxigénio de sua estrutura
molecular. Este poluente é formado também em toda a parte inferior da atmosfera
terrestre através de uma série de reacdes quimicas envolvendo os precursores do
ozbénio e a luz solar, como os compostos organicos volateis (VOC) e oxidos de
Nitrogénio (NOx). Mondxido de carbono (CO) e metano (CH4) também contribuem
para a formacao de ozbnio. Estes precursores sao emitidos a partir de uma
variedade de fontes artificiais, incluindo instalagdes industriais, usinas, aterros
sanitarios, e veiculos motorizados. Emissdes dos precursores provenientes de fontes
naturais, tais como os relampagos, o solo e as arvores também contribuem para a
formagdo do ozbnio. O O; também se caracteriza pelo seu alto potencial de
oxidagdo, que em presenga de materiais inorganicos ou organicos ocasiona a

destruicdo deste. (tab. 1)

Tabela 1 - Caracteristica fisica do ozénio (O3).

Massa molar relativa 48

Ponto de fuséo -251,4°C
Ponto de ebulicéo -111,9°C
Densidade (0°C, 1013 hPa) 2,14 g/l
Fator de conversao (0°C, 1013 hPa) 1 ppb = 2,14 ug/m?

O O3 é um gas residual que é produzido naturalmente em pequenas
quantidades na atmosfera terrestre. Este gas esta presente tanto na estratosfera
quanto na troposfera em concentracdes e razdes de mistura deferentes (Fig. 2). A
figura 2 mostra os perfis de concentragcéo e de razdo de mistura do O3 na latitude de
35° N em setembro de 1996. Nota-se que os maximos da concentragao e da razao
de mistura ocorrem em diferentes altitudes. O valor maximo da concentragcao ocorre
entre 20 e 30 km enquanto que para a razdo de mistura ocorre entre 30 e 40 km.
Uma quantidade significativa de ocorréncia natural de O3, cerca de 10-15% do total

da atmosfera, é encontrada na troposfera (FISHMAN, 1992).
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Figura 2 — Perfil do O3 estratosférico sobre latitudes médias do
hemisfério Norte (35° N), medido pelo satélite com o espectrémetro da
Jet Propulsion Laboratory FTIR (Fourier transform infrared).
(Fonte:SEINFELD and PANDIS, 1998)

A tentativa de explicar a base quimica da existéncia de O3 na estratosfera
comegou ha aproximadamente 85 anos atras. Nos ultimos 40 anos, no entanto,
enquanto aumentava o entendimento sobre o papel de outras espécies atmosféricas
precursoras do Os, ficou claro que as substancias antropogénicas emitidas tinham o
potencial de reduzir os niveis naturais do O3 estratosférico. No mesmo periodo, foi
descoberto que as mesmas emissdes antropogénicas podem levar a um acréscimo
no Oz na troposfera. Ao passo que o O estratosférico € essencial para o bloqueio da
radiacao ultravioleta, o O3 no nivel da superficie pode, em elevadas concentracgdes,
levar a efeitos nocivos a saude dos seres humanos. Esse duplo papel paradoxal do
O3 na atmosfera, na ocasido, deu ao Os estratosférico o titulo de “bom* ozdnio e ao
O3 troposférico o titulo de “mal“ ozénio.

A maior parte do O3z (aproximadamente 90%) encontra-se na estratosfera,
principalmente na altura entre 20 e 25 km ("Camada de Ozénio"). Nesta camada o
ozbnio absorve uma grande quantidade da radiagao ultravioleta do sol, impedindo
que a faixa do espectro da luz solar prejudicial aos seres vivos chegue a superficie
da terra. O O3 existente na baixa atmosfera (troposfera), em determinadas situagdes,
tem um efeito prejudicial aos seres humanos, animais e plantas. Existem alguns

fatores que contribuem negativamente para o agravamento das concentragdes do
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poluente nas proximidades do solo, principalmente nos meses de verdo, onde a
insolagao intensiva e o suprimento suficiente das substancias antropogénicas podem
atingir valores que sao prejudiciais a saude dos seres humanos.

O Og3 troposférico pode ser tanto de origem natural quanto antropogénico,
onde esta ultima representa uma parcela consideravel. A formacdo de O3 em uma
atmosfera sobre uma regiao urbana esta condicionada as emissdes de NOy e VOCs.
Emissbes de instalagdes industriais e de utilidades elétricas, exaustdo de veiculos
motorizados, vapor de gasolina e solventes quimicos sdo uma das principais fontes
de NOy e VOCs. As Figs. 3a e 3b representam a porcentagem das principais fontes

dos precursores do 0zonio troposférico.

Fontes de NOx Fontes de VOC

Todas outras

fo;:zs. \ Consumidores
de solvetes

5%

Processos

industriais/

Comerciais
50%

Queima de
combustivel
industrial,
comercial e
residencial.

17%

Figura 3a- Principais fontes de NOx. Figura 3b- Principais fontes de VOC.
(Fonte: United States Environment Protection Agency - U.S. EPA.)

Pelo fato de envolver duas classes de precursores, uma questao importante é saber
quanto de variagdo desses compostos é necessario para haver uma mudanga na
quantidade de formacdo de Os;. Principalmente através do desdobramento da
tropopausa na primavera e outono, o 0zbénio pode ser transportado da estratosfera
até a camada de mistura, a uma altura de 1 - 2 km. Betts et al. (2000) mostraram
que os downdrafts convectivos, que trazem o ar da baixa e média troposfera para a
superficie, com baixas temperaturas potencial equivalentes, também transportam
altas concentragdes de Os.

A Resolugdgo CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) n° 03 define
como [...] “padroes de qualidade do ar as concentragdes de poluentes atmosféricos

que, ultrapassadas, poderdo afetar a saude, a seguranga e o bem-estar da
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populacdo, bem como ocasionar danos a flora e a fauna, aos materiais e ao meio
ambiente em geral” (CONAMA n° 03, 1990).

Ainda, segundo esta resolucéo fica estabelecida os conceitos de padrdes
primarios e padrdes secundarios de qualidade do ar. Assim, o padrdo primario de
qualidade do ar se refere aquelas concentracdes de poluentes que, ultrapassadas,
poderdo afetar a saude da populagdo, enquanto o padrao secundario de qualidade
do ar é definido como as concentragcdes de poluentes abaixo das quais se prevé o
minimo efeito adverso sobre o bem-estar da populagdo, assim como o0 minimo dano
a fauna, a flora, aos materiais e ao meio ambiente em geral (RESOLUCAO

CONAMA n° 03/90). A tab. 2 apresenta o indice de qualidade do ar para o ozdénio.

Tabela 2 — indice de qualidade do ar. Fonte: CONAMA

Qualidade indice Ozbnio (ppm) Significado

Boa 0-50 0-0,040 Praticamente nao ha riscos a saude.

Pessoas de grupos sensiveis (criangas,
idosos e pessoas com doencas
Regular 51-100 0,040 — 0,081 respiratorias e cardiacas), podem
apresentar sintomas como tosse seca e
cansago. A populagéo, em geral, ndo &
afetada.

O individuo pode experimentar sintomas
Inadequada 101 -199 0,081 -0,102 nas vias respiratorias (tosses e dores ao
respirar).

Pessoas de grupos sensiveis (criancas,
idosos e pessoas com doengas
Ma 200-299 0,102-0,408 respiratorias e cardiacas), podem
apresentar sintomas como tosse seca e
cansaco. A populacéo, em geral, ndo é
afetada.

Toda a populagao pode apresentar
sérios riscos de manifestacdes de

Péssima maior que maior que doengas respiratorias e
299 0,408 cardiovasculares. Aumento de mortes
prematuras em pessoas de grupos
sensiveis.

Para a substancia quimica ozbénio os limites de concentracdo, nas camadas
inferiores da atmosfera ou troposfera, referem-se tanto ao padrao primario quanto ao

secundario. A Resolugadto CONAMA n° 03/90 estabelece, para o 0z6nio, a média
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maxima referente a 1 (uma) hora de concentracdo o valor de zero virgula zero
oitenta e uma partes por milhdo de ar (0,081 ppm), que nao deve ser excedida mais
de uma vez por ano.

A concentragdo de Os; na atmosfera é influenciada por fatores
meteoroldégicos, como intensidade da radiagdo solar, temperatura, velocidade e
diregcdo dos ventos e pela concentracdo dos precursores. Observacdes realizadas
por Pudasainee et al. (2006) tém revelado que as concentragdes de O3 aumentam
com a intensidade de radiacdo e a elevagao de temperatura. Poluentes primarios
responsaveis pela formagao de O; podem ser transportados de areas urbanas e
industriais a outras areas, localizadas a distancias remotas das fontes de poluigao.
Diante disso, a variacdo de O3 proximo a superficie pode ser considerada nao
somente em relagcdo ao local das estagdes onde estdo sendo realizadas as medidas
de amostragem, mas também a nivel regional. Em areas urbanas, a producao de O3
fotoquimico pode aumentar com a emissao de NO,, sendo assim menos sensivel
com a emissdo de VOCs, como encontrado por Mazzeo et al. (2005) quando
estudou esse poluente em Buenos Aires. Estes mesmos autores reportam que,
contendo NOy na atmosfera, a formacao de O3; € dependente do més e da taxa de
emissao deste composto.

De acordo com as agéncias ambientais, tem sido enfatizado o controle da
reducdo do ozbnio envolvendo principalmente as emissdes de fontes moveis.
Historicamente, a maior parte das medidas de controle de poluicdo de O3 baseia-se
no fato de que a redugdo nas emissdes dos precursores leva a uma melhora
proporcional da qualidade do ar. Entretanto, € possivel aumentar, diminuir ou n&o
alterar os niveis dos oxidantes fotoquimicos, dependendo do estado inicial da
atmosfera, partindo de uma estratégia simples baseada numa reducéo das emissdes
dos precursores.

A camada limite planetaria exerce uma importante fungdo para determinar o
nivel de concentracdo de um poluente. A troposfera se estende desde a superficie
até uma altitude média de 11 km, mas apenas os quildmetros mais baixos sao
influenciados pela superficie da terra. Podemos definir camada limite planetaria
como sendo a parte da troposfera que é diretamente influenciada pela presencga da
superficie terrestre, e responde as forgantes da superficie em uma escala espacial

de uma hora ou menos. Essas forgantes incluem arrasto, evaporagao e transpiracao,
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transferéncia de calor, emissao de poluentes e modificagdo do fluxo induzido pelo
terreno (STULL, 1988).

No Brasil, estudos sobre os oxidantes fotoquimicos no ambiente sao
escassos. Entre estes trabalhos pode-se mencionar os realizados por Ynoue (1999),
Grosjean et al. (1998), Cardoso (1997) e Andrade et al. (1996). Face ao acima
exposto, o presente estudo € importante para o Sul do Brasil, pois € uma regiao
onde a ocorréncia de condigbes meteorologicas desfavoraveis para a dispersao,
como inversdes térmicas junto a superficie, podem causar altas concentragdes de

poluentes.

2.2 Modelagem da Formacao de Ozb6nio

Os processos que governam o transporte e a dispersdo de poluentes séo
numerosos e complexos ndo sendo possivel descrevé-los sem a utilizacdo dos
modelos matematicos, instrumentos indispensaveis para a gestdo ambiental
(TIRABASSI, 2005).

Dentro desse contexto, a simulacdo numérica € um dos métodos mais
importantes para o estudo da poluicdo fotoquimica na atmosfera. Entretanto, a
simulagao e previsdo da qualidade do ar € um processo complexo e nao linear, pois
envolve fatores meteorolégicos e processos quimicos; na atmosfera real estes
processos sao acoplados. De uma maneira geral, os modelos de dispersao usam
equacdes matematicas que calculam concentracdes em varios locais, descrevendo a
dindmica e a termodindmica da atmosfera, a dispersdo de poluentes e de
substancias quimicas, além dos processos fisicos e quimicos dentro da pluma.

Nos modelos matematicos, a aproximagao teodrica ao problema é subdividida
em duas formulagdes: Euleriano e Lagrangiano. Na formulac&o Euleriana, considera-
se o movimento do fluido observado a um sistema de referéncia fixo (em relagdo a
Terra). Normalmente, esta aproximagdo se baseia na resolugdo numérica da
equacao da conservacdo de massa discretizada sobre uma grade espago-temporal
fixa. Na formulagdo Lagrangiana, é utilizado um sistema de referéncia que segue o
movimento da atmosfera. Atualmente, fazem parte desta classe todos os modelos
que acompanham a nuvem de poluentes em "elementos" discretos, como segmento

puff ou particulas ficticias.
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O presente estudo requer um modelo de qualidade do ar capaz de simular
nao somente o transporte e dispersdo de poluentes, mas também a funcido de
compostos secundarios por reagdes quimicas (BRASSEUR et al., 2003). Nestes
casos, 0s modelos Eurelianos sdo os mais indicados, pois descrevem estes
problemas com mais facilidade (matematica e computacional). Neste contexto,
existem poucos estudos relacionados a dispersao e reagdo quimica sobre areas
urbanas. Para uma melhor avaliacdo da qualidade do ar, aplicagdes foram realizadas
em algumas regides altamente urbanizadas, como a Cidade do México (México),
Xangai e Hong Kong (China) (TIE et al., 2006 e 2009; GENG et al.,2006; JIANG et
al., 2008).

Tie et al. (2006) estudaram a formag&o dos oxidantes fotoquimicos na
Cidade do México, usando o WRF/Chem. Foram implementadas no modelo
emissbes horarias de 17 espécies quimicas incluindo SO,;, CO, NO e 14
hidrocarbonetos. As medidas de superficie foram obtidas através de 20 estagdes
distribuidas pelo centro da cidade. Foi utilizado um dominio de 190 km x 200 km,
com resolugao horizontal de 3 km x 3 km e 31 niveis na vertical. As simulagdes foram
realizadas para um estudo de caso compreendendo o periodo entre 6 e 11 de maio
de 2003. Este periodo foi escolhido devido a ocorréncia de céu claro, caracterizado
por uma condicdo favoravel a acdo dos oxidantes fotoquimicos e uma forte
concentracdo de O;. Os resultados foram avaliados mediante a comparagado dos
dados modelados com os observados pelas estagbdes de superficie. A magnitude e o
tempo de simulacdo diurna do ciclo de O3, CO e NO, € 0 maximo € o minimo de
concentragdo de O3z foram em geral consistentes com as observagdes em superficie.
Os autores concluiram, baseado na analise dos resultados, que a forte variacdo do
ciclo de O3 foi principalmente atribuida a variagdes fotoquimicas, enquanto o ciclo
diurno de CO e NOy ocorreu devido as variagdes de emissdes e da altura da camada
limite planetaria.

Geng et al. (2006) estudaram as concentragdes de VOC e de O3 observadas
em uma estacdo de qualidade do ar instalada na cidade de Xangai, de 15 a 26
novembro de 2005. Neste periodo, houve uma forte variagao diurna e de dia para dia
na razdo de mistura desses poluentes. Esses dados foram separados em dois
periodos por possuirem caracteristicas distintas. De 15 a 21 de novembro, foi
determinado o primeiro periodo, caracterizado por uma variacdo diurna de Oz que

teve um padrao irregular, com maximas concentragdées de apenas 20 - 30 ppbv. De
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21 a 26 de novembro, foi determinado o segundo periodo, que se caracterizou por
uma forte variagcdo diurna na concentragao de O3, com concentracbes maximas entre
40 - 80 ppbv durante o dia e concentragbes minimas durante a noite. A concentragao
de VOC mudou rapidamente de 30 - 50 ppbv durante o primeiro periodo para 80 -
100 ppbv durante o segundo periodo. Foi utilizado o modelo WRF/Chem para
estudar as causas da formagado e da variabilidade do oz6nio sobre uma regido na
China chamada de Yangtze River Delta. O dominio de simulagao foi configurado com
1200 km x 1200 km, resolucdo horizontal de 12 km x 12 km e 31 niveis na vertical. A
modelagem mostrou que as condi¢des meteoroldgicas eram distintas entre os dois
periodos e esse foi um fator determinante para as diferentes concentragdes de O; e
VOCs. Durante o primeiro periodo, as condicdes meteorolégicas foram
caracterizadas por ventos fortes em superficie e céu encoberto por nuvens,
resultando em uma camada limite planetaria alta durante a noite e um rapido
transporte de poluentes. Em contraste, o segundo periodo caracterizou-se por céu
limpo e ventos fracos em superficie, resultando em uma baixa altura para camada
limite planetaria e lento transporte de poluentes durante a noite. Este trabalho
mostrou a eficiéncia do modelo WRF/Chem na modelagem de ozénio troposférico.
Jiang et al. (2008) investigaram um episodio de forte e continua poluigao
fotoquimica durante o tufdao Nari sobre a cidade de Hong Kong, de 14 a 19 de
setembro de 2001. Neste periodo, 11 estagbes regionais de monitoramento da
qualidade do ar estavam em funcionamento. Foram observadas altas concentragcbes
de Oz, CO e NOy, onde a maxima concentracdo de O3 atingiu 191 ppbv e a
visibilidade atmosférica caiu para 1,8 km. As simulagdes foram realizadas com o
modelo WRF/Chem com 3 dominios aninhados: o dominio 1 (grade externa), com 81
X 61 pontos e resolugéao de 75 km, cobriu toda a regidao da China, Japao e peninsula
Coreana; o dominio 2, com 97 x 61 pontos e resolugao de 25 km, cobriu parte do sul
da China e a llha de Taiwan; o dominio 3 (grade interna), com 61 x 61 pontos e
resolugdo de 8,33 km, compreendeu a regido da China denominada Pearl River
Delta. Foram considerados 31 niveis para as grades na vertical, com num total de 10
niveis na camada limite planetaria. Foram utilizados dados de reanalise do National
Center for Environmental Prediction (NCEP) (1° x 17) como condi¢des de contorno. O
melhor coeficiente de correlacdo entre os valores de concentragcdo simulada e o
observada de O; foi de 0,84. A simulagdo mostrou as condicbes meteoroldgicas com

altas temperaturas, baixa umidade relativa, forte radiagdo solar, uma corrente de ar
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do quadrante norte e uma camada limite estavel, o que resultou na formacéo e
continua poluig¢ao fotoquimica.

Mais recentemente, Tie et al. (2009) utilizaram o modelo WRF/Chem para
analisar a rapida mudanca de O; e de seus percussores durante um periodo de dez
dias na cidade Xangai. Neste estudo, foi observada uma rapida mudancga de O3 que
ocorreu durante os dias 02 a 11 de agosto de 2007. Durante os dez dias, foi
registrado um maximo decréscimo de Oz de 100 - 130 ppbv para 20 - 30 ppbv no
periodo diurno. Os dados das medicdes de superficie foram coletados em 5 estacdes
sobre a cidade de Xangai. O WRF/Chem foi utilizado com um dominio de 600 km x
600 km e resolugao horizontal de 6 km x 6 km. Os resultados mostraram que as
magnitudes calculadas e a variagdo diurna de O3 aproximaram-se dos resultados
medidos na area urbana, mas foram subestimados em uma estacdo instalada na
area rural nas proximidades de uma industria de petroleo. O calculo da rapida
mudanca na concentracdo de O;, de seus precursores e dos aerossois foram
consistentes com os dados medidos, sugerindo que o0 modelo é capaz de captar a
rapida mudanca de O;. Na analise do modelo, as condi¢bes atmosféricas tiveram
grande importancia no controle de O; em superficie. Durante o verao, existe um
sistema de alta pressao subtropical persistente ao Sul de Xangai sobre o Oceano
Pacifico (SUBH). Durante o periodo de 2 a 5 de agosto, observou-se que a SUBH
estava enfraquecida, resultando em ventos calmos a superficie. Como havia ventos
fracos, foi possivel observar a existéncia de uma brisa maritima, que gerou um
padrao ciclico nas diregoes do vento. Como resultado, foi observada a formacao de
altas concentragdes de O; sobre a regido. No periodo de 6 a 11 de agosto, a SUBH
ganhou forga, resultando no aumento da velocidade do vento em superficie e
consequentemente no rapido transporte de poluentes, diminuindo as concentragdes
de O; sobre a cidade de Xangai. Esse estudo mostrou que o WRF/Chem é uma boa
ferramenta para avaliar fortes variagdes na concentracido de Os.

No Brasil, sdo poucos os estudos nessa area, podendo-se mencionar o
trabalho de Freitas et al. (2005) que avaliou o modelo BRAMS para a Regido
Metropolitana de S&o Paulo. Foram realizadas comparacdes entre os dados de
concentracdo de poluentes em superficie provenientes de quatro estacbes
automaticas para monitoramento da qualidade do ar e os resultados de modelagem.

O modelo BRAMS foi configurado com duas grades aninhadas: a grade externa, com
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um dominio de 448 km x 448 km e resolugao horizontal de 16 km x 16 km e a grade
interna com um dominio de 168 km x 168 km e resolugao de 4 km x 4 km. As duas
grades foram configuradas com 33 niveis verticais. O primeiro periodo de simulagao
foi de 2 a 5 agosto de 1999 e o segundo periodo foi de 11 a 14 de agosto de 1999.
De uma maneira geral, houve uma boa concordancia entre valores de concentragao
simulados e observados, com um coeficiente de correlagdo acima de 0,7 para todas
as estacdes consideradas.

Dallarosa et al. (2007) simularam a concentragdo de ozbnio e de seus
precursores em uma regidao influenciada pela termoelétrica de Candiota - RS. A
simulagao fotoquimica foi conduzida em dois periodos distintos: no verao (de 24 a 26
de janeiro de 2003) e no inverno (de 10 a 12 de agosto de 2004). O modelo RAMS
(Regional Atmospheric Modelling System) foi utilizado para a obtenc&o dos campos
meteoroldgicos, que foram utilizados como dados de entrada para o modelo
fotoquimico CIT. O RAMS foi configurado com aninhamento de duas grades, onde a
grade externa tinha 75 x 75 pontos e resolugcédo de 10 km e a grade interna tinha 66 x
38 pontos e resolugdo de 5 km. Foram usados 30 niveis verticais em coordenadas
sigma, com um espagamento inicial de 50 metros junto a superficie e uma
amplificagdo com um fator de 1,2 acima de 2 mil metros. Os dados de emissdes
foram baseados em um inventario pré-existente denominado AP-42. Os resultados
simulados revelaram altas concentragdes de ozOnio em periodos com altas
temperaturas, altas concentracées de vapor d'agua e ventos fracos em superficie.
As simulacdes foram localizadas longe das emissdes, favorecendo o tempo de
mistura e de reacao entre os precursores para a formacgao do Os.

Borrego et al. (2009) apresentaram um estudo com o objetivo de avaliar a
poluicdo fotoquimica sobre a RMPA. Para isso, dois modelos fotoquimicos foram
utilizados: CAMx (Comprehensive Air quality Model with extensions) e CALGRID
(Californian Grid Model). Estes dois modelos foram alimentados com dados
meteoroldgicos simulados pelo modelo MMS (Mesoescale Model), para um periodo
de verdo. Na simulagdo meteoroldgica, foram utilizados os dados de analise do
NCEP para a inicializagao. O dominio, centrado sobre Porto Alegre, cobria uma area
de 600 km x 600 km com resolugdo horizontal de 12 km x 12 km. A simulagao
meteoroldgica foi avaliada através da comparagdo com os dados observados da
estacdo meteoroldgica do Aeroporto Salgado Filho e obteve uma boa resposta. Os

dados das emissbes antropogénicas foram estimados pelo inventario de emissdes
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globais REanalysis of the TROpospheric chemical composition (RETRO). Os
modelos quimicos nao puderam ser avaliados devido a falta de dados de
monitoramento da qualidade do ar. Entretanto, a comparacdo entre os modelos
quimicos mostraram uma similaridade de comportamento no que diz respeito a
simulagao do NO,, mas algumas discrepancias com relagao a simulacado de Os;. Foi
observado que a concentragdo de O3 ultrapassa os niveis estipulados pelas metas
brasileiras de qualidade do ar.

No Brasil foi sancionada a lei do biodiesel ( n°® 11.097, de 13 de janeiro de
2005), “biocombustivel derivado de biomassa renovavel para uso em motores a
combustado interna com ignicdo por compressdao ou, conforme regulamento para
geragdo de outro tipo de energia, que possa substituir parcial ou totalmente
combustivel de origem féssil”. O biodiesel substitui total ou parcialmente o dleo diesel
de petroleo em motores ciclo diesel automotivos (de caminhdes, tratores,
camionetas, automoveis, etc) ou estacionarios (geradores de eletricidade, calor, etc).
Pode ser usado puro ou misturado ao diesel em diversas proporgdes. A mistura de
2% de biodiesel ao diesel de petréleo € chamada de B2 e assim sucessivamente, até
o biodiesel puro, denominado B100. No Brasil ndo existe nenhum estudo de
modelagem computacional relacionado ao impacto que essa mistura de biodiesel
possa causar para a qualidade do ar.
Na cidade de Banguecoque (Tailandia) o governo tailandés busca alternativas para
ao petréleo importado e pretende utilizar 10% de mistura de biocombustivel antes de
2012. Com isso, Milt et al. (2009) realizaram um estudo com o objetivo de analisar a
formagdo de ozbnio através de um modelo de trajetéria tipo Box, avaliando o
impacto que essa mudanca teria na qualidade do ar. O método utilizado foi o OZIPR
(U.S.EPA United States Environmental Protection Agency), que é capaz de simular
processos quimicos e fisicos complexos na baixa troposfera através do uso de um
modelo de trajetoria. Os dados simulados foram comparados com os medidos em
estacdes de monitoramento de qualidade do ar da Thai Pollution Control
Departament. O periodo escolhido para a simulagdo foi de quatro dias com altas
concentragdes de ozonio em janeiro de 2006. Foram, também, simulados cenarios
futuros para a concentracdo de O3 em 2012. Este estudo mostrou que mesmo com a
insercdo de pequenas quantidades de biocombustivel j& puderam ser verificados
acréscimos de 16 ppbv no pico de formacao de ozébénio. E na avaliacdo de um

possivel cenario para 2012, estimando que haja aumento da frota até 2012, esses
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autores notaram que esse acréscimo pode chegar a 48 ppbv na concentragdo do

ozonio.



3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Descricao do Local de Estudo

A Regidao Metropolitana de Porto Alegre (RMPA) esta localizada no meio-
leste do Rio Grande do Sul, o estado mais ao sul do Brasil, compreendendo 31
municipios distribuidos sobre uma area de 9825,61 km? (Fig. 4). A populacdo da
RMPA é de, aproximadamente, 36% (4,06 milhdes de habitantes) da populagdo do
Estado (IBGE, 2009). E uma regido altamente urbanizada, com uma densidade
populacional 414,7 hab./km? e caracterizada por diferentes tipologias industriais,
incluindo diversas fontes fixas (refinarias, siderurgicas, termoelétricas) e fontes

moveis (aproximadamente 620 mil veiculos circulando).

aaaaaaaaaa

Figura 4 - Area de estudo - Regido Metropolitana de Porto Alegre.
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A RMPA sofre influéncia de emissbes de diferentes origens: fontes
estacionarias como refinarias de 6leos, siderurgicas, petroquimica, termoelétrica e
queima de residuo hospitalar e, de maior relevancia, fontes méveis. A frota veicular
nesta regido compreende 37% da frota de 3,1 milhdes de veiculos do estado do Rio
Grande do Sul, distribuidos nas seguintes categorias: automéveis, camionetes -
caminhonetas, 6nibus - microbnibus, ciclomotores — utilitarios motocicletas -
motonetas, caminhdes e tratores. Existe a predominancia da categoria de
automdveis, ou seja, cerca de 866.938 unidades (TEIXEIRA et al.,2007).

A RMPA ¢ fortemente influenciada pela passagem de sistemas de alta
pressao, acompanhados de massas de ar polar, que tem como consequéncia dias
consecutivos de céu claro, ventos fracos, camadas limites baixas e altas
intensidades de radiagao solar, as quais sado caracteristicas que favorecem a
concentracdo de poluentes. O clima da RMPA é caracterizado por estacdes
claramente definidas e precipitacao bem distribuida ao longo do ano. De acordo com
o sistema internacional de classificacdo de clima de Koppen, a area de estudo tem
clima subtropical umido (Cfa) com temperatura média acima 22°C durante os meses
mais quentes do ano. A diregdo predominante dos ventos € de sudeste, seguida

pela diregao de nordeste.

O transporte de poluentes emitidos na RMPA esta sob a influéncia de
circulagdes locais: brisa maritima, com a relativa proximidade do Oceano Atlantico;
brisa lacustre, pelo fato da RMPA estar localizada a norte da Laguna dos Patos;
escoamento vale-montanha, geradas pela complexidade do terreno e pela nao-
homogeneidade do tipo de superficie. Nesta situagédo, o estudo da dispers&o dos
poluentes através de modelagem numérica precisa ser realizado empregando
sistemas de modelos nao-estacionarios e nao-homogéneos (CARVALHO et al.,
2002).

3.2 Descricao do Modelo WRF/Chem

O modelo Weather Research and Forecasting (WRF) é um sistema
computacional de previsdo do tempo em mesoescala designado tanto para o servigo
operacional quando para as necessidades de pesquisa. O esforco no

desenvolvimento do WRF tem sido realizado através de uma parceria de
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colaboracdo do National Center for Atmospheric Research (NCAR), National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), National Center for Environmental
Prediction (NCEP), Forecast Systems Laboratory (FSL), Air Force Weather Agency
(AFWA), Naval Research Laboratory, Oklahoma University, Federal Aviation
Administration (FAA). O WRF é um modelo totalmente compressivel, Eureliano e
pode ser integrado em modo nao hidrostatico. Neste modelo s&o calculadas as
componentes da velocidade do vento, a perturbacdo da temperatura potencial, a
perturbagdo do geopotencial e a perturbagdo da pressdo em superficie e varias
quantidades fisicas. Possibilita, também, gerar outras variaveis, incluindo energia
cinética turbulenta e as razdes de mistura de vapor d’agua, chuva/neve e agua/gelo
das nuvens. A fisica do modelo inclui, ainda, calculo de turbuléncia ndo-local para
camada limite planetaria e determinacao de radiacdo de onda longa e onda curta em
varias bandas espectrais.

Além do calculo dinamico, um modelo quimico € totalmente acoplado
(online) com o WRF (WRF/Chem). Em geral, a maioria dos sistemas de modelos de
qualidade do ar considera uma série de acoplamentos de processos fisicos e
quimicos tais como transporte, deposi¢cdo, emissdo, transformacdes quimicas,
interacdo de aerossois, fotdlise e radiacdo. Em Grell et al. (2005) é dada uma
descricdo mais detalhada dos mddulos que descrevem o WRF/Chem, tais como
transporte, deposicdo seca, emissdes, parametrizacdo de aerossois e frequéncia
das fotdlise.

WRF/Chem ¢é disponibilizado em forma de um pacote que faz parte do
modelo WRF. Consiste dos seguintes componentes: deposi¢do seca, acoplada ao
esquema solo/vegetagdo; quatro esquemas para as emissdes biogénicas: opgao
sem emissao biogénica; calculo online das emissdes biogénicas, tais como Simpson
et al. (1995); modificagdes online pelo usuario - como o EPA Biogenic Emissions
Inventory System (BEIS); calculo online das emissdes biogénicas provenientes do
MEGAN). Para as emissdes antropogénicas o modelo possui trés opgdes: opgao de
nao usar emissao antropogénica; emissao antropogénica especificada pelo usuario
como aquelas disponibilizadas pelo inventario EPA NEI-99; dado de emiss&o global
de REanalys of the TROpospheric chemical composition (RETRO).

O modelo também possibilita varias escolhas para os mecanismos quimicos
na fase gasosa, incluindo os mecanismos RADM2, RACM, CB-4 e CBM-Z. Para o

esquema de fotdlise, trés escolhas podem ser feitas: esquema Madronich acoplado
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com hidrometeoros, aerossois e parametrizagbes convectivas; esquema de fotdlise
Fast-J acoplado com hidrémeteoros, aerossois, e parametrizagdes convectivas; ou
esquema de fotdlise FTUV. Para os esquemas de aerossois, trés escolhas também
podem ser realizadas: a escolha do Modal Aerosol Dynamics Model for Europe
(MADE/SORGAM); Model for Simulating Aerosol Interactions and Chemistry
(MOSAIC) e, ainda, pode-se optar por um simples modulo de aerossois a partir do
GOCART.

O modelo WRF/Chem oferece, também, outras escolhas para seus usuarios,
tais como o efeito direto e indireto dos aerossois através da interagdo com a
radiacao solar, fotdlise e rotinas de microfisica. Possui uma op¢ao de transporte de
poluentes, na qual o mecanismo quimico, deposi¢cdo, e etc. sdo desativados.
Disponibiliza também um modelo de ascensdo da pluma (plumerise) para tratar as

emissdes de queimadas florestais (FREITAS, et al.2007).

3.3 Descricdo do modelo MOZART-4

A condicéo inicial e de contorno de quimica é fornecida pelo modelo global
de transporte/quimica MOZART-4 (Model for OZone And Related chemical Tracers—
Version 4). MOZART um modelo off-line que requer campos meteorologicos de
modelos climaticos ou assimilacdo com andlises de modelos atmosféricos. E
construido sobre a estrutura do Modelo of Atmospheric Transport and Chemistry
(MATCH). Fluxos convectivos de massa s&o diagnosticados pelo modelo, usando os
médios e baixos niveis das formulas de transporte convectivo de Hack (1994) e um
esquema de convecgao profunda de Zhang e MacFarlane (1995). Difusao vertical
junto a camada limite é baseado na parametrizagcdo de Holstlag e Boville (1993). A
deposigao umida € baseada na formulagdo de Brasseur et al. (1998) e o transporte
advectivo incorpora a forma de fluxo do algoritmo de transporte semi-Lagrangiano de
Lin e Rood (1996).

O MOZART pode ser adaptado para qualquer dado meteorolégico e
qualquer inventario de emissdes. Possuindo diversos mecanismos quimicos,
representacdo de aerossois, taxas de fotolises, esquema para o albedo, deposicéo

seca online, calculo online das concentragdes de vapor d’agua e emissdes de
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vegetacdo baseadas no Model of Emissions of Gases and Aerosols from Nature
(MEGAN).

3.4 Caracteristicas da Simulacao

Para a validagdo do modelo sobre a RMPA, foi escolhido um periodo que
compreendesse as caracteristicas necessarias para o favorecimento da
concentracdo de poluentes, e com o tempo necessario para a formagao do poluente
principal do estudo (ozbnio). Para uma analise mais abrangente, também foi
escolhido um periodo adicional cujas caracteristicas n&o favorecessem a formagéo
do Os;. No periodo escolhido, sobre a RMPA, as medicbes de concentragao
apresentaram uma forte variagao diurna e de dia-para-dia do O3, com caracteristicas
bem distintas durante esses dois periodos. O periodo favoravel (PF) a concentragao
do 0zdnio comegou as 00 UTC do dia 5 e terminou a 00 UTC do dia 9 de janeiro e o
periodo desfavoravel (PD) a concentragdo do ozénio comegou as 00 UTC do dia9 e
terminou a 00 UTC do dia 12 de janeiro de 2009. Uma descrigdo das caracteristicas
meteorologicas da simulagao sera apresentada na segao 4.1.

O dominio de simulagdo foi configurado com um aninhamento de duas
grades, centradas na cidade de Porto Alegre. A grade externa, responsavel pela
representacédo dos sistemas e circulagdes regionais, foi configurada com 130 x 130
pontos, resolugdo horizontal de 20 km e 31 niveis na vertical. Esta grade
compreende uma area sobre o estado do Rio Grande do Sul e parte do estado de
Santa Catarina. A grade interna, responsavel pela representagdo das circulagbes
locais na RMPA, foi configurada com 125 x 125 pontos, resolugéo horizontal de 5 km
e 31 niveis na vertical (Fig. 5a). Dados de analise NCEP FNL, com resolugéo
espacial de 1° x 1°, foram utilizados para condigao inicial e de contorno da
meteorologia. Um resumo sobre a configuragdo do modelo WRF/Chem ¢é
apresentado na tab. 3.

A Fig. 5b apresenta a orografia da regido coberta pelas grades
computacionais. Estes dados foram obtidos através da missdo realizada pela
National Aeronautics and Space Administration (NASA), chamada Shuttle Radar
Topographic Mission (SRTM).
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Figura 5b — Orografia da regido coberta

pelas grades computacionais. Dados da

Shuttle Radar Topographic Mission
(SRTM/NASA)

Figura 5a - Dominio da simulacéo

Os dados das fontes de emissdes veiculares dos poluentes precursores do
ozbnio foram informados pela Fundacdo Estadual de Protecdo Ambiental Henrique
Luiz Roessler (FEPAM). O inventario de emissbées e a metodologia de localizagao

das fontes serédo apresentados nas segdes 3.5 e 3.6, respectivamente.

Tabela 3 - Caracteristicas do dominio da simulagdo e opgdes de configuragdo do
WRF/Chem.

Dominio Grade externa Grade interna

Periodo

Dados de inicializagao

Niveis na vertical

Simulacéo do pacote quimico
Grade horizontal (x,y)
Espacamento da grade
Passo no tempo

5 a 12 de Janeiro de 2009
FNL resolugéo 1° x 1°

31 camadas 31 camadas
sim sim
130 x 130 125 x 125
20 km 5 km
120 s 30s

Microfisica

Esquema de advecgéo
Radiagao de onda longa
Radiagao de onda curta
Camada superficial

Modelo de cobertura da superficie
Camada Limite
Parametrizagado de cumulus
Mecanismo quimico
Deposicéo Seca

Emissé&o biogénica

Opcao de fotdlise

Opcéo de aerossol

WSM3-class simple ice scheme
52 na horizontal/ 3% na vertical
RRTM
GODDARD
Monin-Obukhov (JanjicEta)
NOAH
Mellor-Yamada-Janjic TKE
Grell-Devenyi ensemble scheme
RADM2
Wesley, 1989
Nao
Madronich, 1987
MADE/SORGAM




44

3.5 Inventario de Emissdes

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 U.S. EPA e os fatores de emissao
utilizados foram fornecidos pela Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo

(CETESB), com corregdes e adequagdes sugeridas para a regido de estudo.

Os dados referentes a frota de veiculos foram obtidos no Departamento de
Transito do Estado do Rio Grande do Sul (DETRAN/RS). Como a regido estudada
nao apresenta Postos de Inspecgao Veiculares (PIV’'S), com equipamentos capazes
de mensurar a quilometragem média rodada pelos veiculos, toda a abordagem do
estudo foi feita em func&o da frota circulante. O inventario foi organizado de forma
que a frota de veiculos fosse dividida em categorias, conforme a tab.4. A tabela
mostra a distribuicdo da frota na RMPA, por categoria e por numero de veiculos.
Apesar de apresentarem diferentes subcategorias, conforme orientacdo da
Associacao Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores (ANFAVEA) pode

ser utilizada uma média para a variavel referente a quilometragem.

Tabela 4 - Distribuicdo da frota veicular por categoria e em numero de veiculos
na RMPA.

Categoria dos veiculos Numero de veiculos (1000 unidades)
Veiculos quatro rodas ciclo Otto/ Gasolina 1.078.855

Veiculos quatro rodas ciclo Otto/ Alcool 69.422
Motocicletas e motonetas 258.015
Caminhdes 40.584

Caminhonetes 13.397

Camionetas 11.564

Micro-6nibus 4.436

Onibus 9.954

TOTAL 1.486.227

Fonte: DETRAN/RS, 2009.

Em conjunto com os dados do DETRAN, as informacgdes referentes ao
consumo de combustivel sdo importantes para a caracterizacdo das emissdes

atmosféricas da RMPA. Os volumes de combustivel consumidos foram obtidos junto
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a Agéncia Nacional do Petréleo (ANP). Ha uma consideravel discrepancia entre o
volume real consumido e os valores compilados, pois nao é possivel afirmar que um
veiculo abastecido em determinado municipio transite apenas no mesmo. O
consumo de combustivel na RMPA esta evidenciado na tab. 5, onde podemos notar

que um total de 1.836.358.411 litros sdo consumidos anualmente na RMPA.

Tabela 5 - Consumo de combustivel na RMPA.

Combustivel Consumo (Litros)
Gasolina 913.838.962
Alcool 185.907.727
Diesel 736.611.722
TOTAL 1.836.358.411

Fonte: ANP (2009)

A RMPA, apesar de ser quase na sua totalidade urbana, apresenta
municipios com uma populagao rural relativamente consideravel. Sendo assim, os
dados de consumo ficam ponderados pela populagao urbana de cada municipio, que
posteriormente sao corrigidos, levando em consideragdo o numero de veiculos e um

fator de correcao para consumo.
O calculo das taxas de emissao € dado pela seguinte expressao geral:

Epol,ano = Zano—modelo Fe XNXCXAX 106 (1)

onde E é a taxa de emissao do poluente (t/ano), F, € o fator de emissao do poluente
(g/km), A é a autonomia dos veiculos (km/l), C € o consumo de combustiveis (I/ano)
e N é o numero de veiculos. As taxas de emissdo de oxidos de nitrogénio (NOy),
monoxido de carbono (CO), hidrocarboneto total (HCT) e material particulado (MP)

sao apresentadas na tab. 6.

Tabela 6 - Taxas de emissdo para a RMPA.

Combustivel Emissbes macro (ton/ano)
NOx CO HCT MP
Gasolina 5.884 108.756 7.500 702
Alcool 1.094 16.418 2.245 -
Motos 2.396 17.234 627 -
Diesel 18.605 2.474 824 349
Total 27.979 144.883 11.196 1.051
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Observacdes das concentragcbes de poluentes na RMPA indicam que os
picos de emissao dos precursores de 0zOnio ocorrem nas primeiras horas da manha
e no final da tarde. Os ciclos diurnos de emissdo podem ser considerados conforme
a Fig. 6, em que € apresentado o peso de emissao de cada precursor no periodo de
24 horas. Esses pesos foram atribuidos levando em consideragcdo dados de médias
horarias de concentragdo observadas pela FEPAM e sao utilizados para terminar o

ciclo diurno das taxas de emisséo para o modelo WRF/Chem.

Ciclo diurno de emissdes

—&—PM10
—-—co

Emissido
(4]

= WO

== HCT

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Tempo

Figura 6 — Ciclo diurno de emissdes na RMPA. Fonte: FEPAM

As taxas de emissao do hidrocarboneto sdo informadas pela FEPAM como
hidrocarboneto total (HCT). A FEPAM nao possui a informacgao do hidrocarboneto
nao-metano particionado em cada uma de suas espécies para as fontes méveis da
RMPA. Assim, a tab. 7 mostra a particdo do hidrocarboneto ndo-metano, a qual foi
realizada tomando como base o trabalho de Grosjean et al. (1998) para a cidade de
Porto Alegre, o trabalho de Campos et al. (1999) para a cidade do Rio de Janeiro e e
o trabalho de Ying et al. (2009) para a cidade do México. Maiores detalhes sobre
cada uma das espécies podem ser encontradas no manual do modelo (WRF/Chem
User’s Guide).
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Tabela 7 - Porcentagem de emissao de
hidrocarboneto particionado por espécie.

Espécie Porcentagem (%)
HC3 29,8
HC5 9,26
HC8 2,47
OL2 13,31
OLT 4,46
OLl 8,13
TOL 22,66
XYL 9,81

3.6 Meétodo para localizacao das fontes de emisséao

Uma das principais diferengas entre simular a dispersdo de poluentes com e
sem quimica € a inclusao de dados descrevendo as fontes de espécies quimicas.
Esta informacdo precisa ser preparada externamente ao modelo WRF/Chem e
impd&e ao usuario a necessidade de entender a complexidade dos dados de emissao
bem como ter o controle sobre a especiacdo e mapeamento das emissdes no
dominio de simulagdo. Nesta secado, apresenta-se a metodologia através da qual os
dados de emissao séo gerados em um dominio de simulagéo genérico.

Os dados de emissbes antropogénicas (fontes veiculares) foram fornecidos
pela FEPAM a partir de um inventario de fontes, o qual foi descrito na se¢ao 3.4.
Foram disponibilizados dados de emissées anuais de NOy, CO, HCT e MP para os
31 municipios da RMPA. Essas fontes emissoras foram informadas ao modelo
WRF/Chem através da sua localizagao dentro da grade computacional. Para atingir
esse objetivo, obteve-se a localizagdo ndo somente dos municipios da RMPA como
também de suas areas urbanas e/ou de maior circulacdo veicular. A ferramenta
utilizada para padronizar as informagdes relativas a metodologia de transformagao
de fontes emissoras em pontos de grade em uma mesma base de referéncia foi o
software AutoCAD. As localizagbes dos municipios e das areas urbanas foram
obtidas a partir de mapas georreferenciados disponiveis no site do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE) (http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/default_
prod) em arquivos no formato Shapefile. Foi utilizado o software Surfer para
converter os dados do formato Shapefile para o formato Auto Desk Drawing

Interchange.



48

Inicialmente, os mapas de cada municipio foram abertos no Surfer e
convertidos para o formato Golden Software Blanking com a finalidade de obter as
coordenadas dos contornos de cada municipio e, a seguir, essas coordenadas foram
exportadas para o AutoCAD (Figs. 7 e 8). Cabe salientar que a vantagem de utilizar
o software AutoCAD deve-se ao fato de que as regides extraidas do site do IBGE
nao foram alteradas e estao georeferenciadas, permitindo que qualquer informagao

que necessite ser sobreposta estara também no mesmo padrao de referéncia.

Figura 7 — Detalhamento das areas urbanas da RMPA a partir do AutoCAD

A proxima etapa consistiu em montar a grade computacional para poder
informar a localizagdo das fontes como condigdo ao modelo. As coordenadas dessa
malha foram determinadas em UTM (Universal Transverse Mercator) e,
posteriormente, foram convertidas para graus de latitude e longitude, de forma que
as coordenadas dos pontos da grade e da localizagdo das fontes emissoras
coincidissem precisamente. Assim, foram criadas grades computacionais com as
dimensbes e resolugdes das grades 1 e 2 do modelo WRF/Chem (Fig. 8), o que
permitiu a correlagéo entre os pontos de grade e as areas de maior emissao na
RMPA (Fig.9). Uma melhor visualizag&do da localizacdo da RMPA é dada no anexo
A.
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Figura 8 — Grade computacional convertida em graus de latitude e longitude
Exemplo para a grade 2 do modelo.

Figura 9 — Grade computacional sobre a RMPA e detalhemento das areas
de maior emiss&o veicular.

Um arquivo contendo as informagdes de emissao em formato de grade foi
gerado a partir de um pré-processador desenvolvido em linguagem PHP (Personal
Home Page). A linguagem de programacdo em PHP foi escolhida pela facil
montagem de uma matriz com o numero de elementos pré-determinado. Na
sequéncia, utilizou-se o processador “pre_convert_emission” para gerar a
informacédo das emissbes em formato binario ao modelo WRF/Chem. Um resumo

destas etapas é apresentado no fluxograma abaixo (Fig. 10):



|  RMPA_EMISS_data:hora |

I

I Pre_convert_emission I

,/'
e
wrfem12k_00to12z_d01#d
wrfem12k_00to12z_d01#d

AN

wifem12k_00to12z_d02#d
wrfem12k_00to12z_d0 2#d

l wifinput_d01

I Convert_emiss.F I

l

| wrfchemi_d01_data:tempo

WRF/Chem

wifinput_d02 I

I Convert_emiss.F I

l

| wrfchemi_d02_data:tempo

Figura 10 — Etapas para gerar a informagao das emissdes em

formato binario ao modelo WRF/Chem.
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4. RESULTADOS

4.1 Simulacédo das condi¢cbes meteoroldgicas

Muitos estudos mostram que as condi¢gdes meteorologicas sdo um dos fatores
mais importantes para a formacado da poluicdo fotoquimica. Estes fatores incluem
camada limite estavel, intensa radiacdo solar, céu claro, ventos fracos, alta
temperatura, baixa umidade, etc. (JIANG et al., 2008). As condicbes meteoroldgicas
no periodo de simulagéo (05 a 12 de janeiro de 2009) estiveram caracterizadas por
duas condigbes distintas. Na primeira, entre os dias 05 e 09 de janeiro de 2009, a
RMPA esteve sob condicbes de céu claro e ventos fracos em superficie. Na
segunda, entre os dias 09 e 12 de janeiro de 2009, as condi¢des meteorologicas
eram de céu encoberto e ventos moderados em superficie.

As Figs. 11a e 11b mostram as cartas sindticas de superficie
disponibilizadas pelo Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos
(CPTEC/INPE), referentes ao dia 05 as 12 GMT (09 HL — Hora Local) e dia 09 as
00h GMT (21 HL — Hora Local). A sequéncia das cartas sinoticas de superficie para
os horarios 00, 12 e 18 GMT e os sete dias de simulacdo sao apresentadas nas
Figs. C1 a C21 do Anexo C. Pela carta do dia 05 (Fig. 11a), pode-se notar que as
condicbes meteorologicas no primeiro periodo da simulagdo estiveram
caracterizadas pela presenca de um centro de alta pressdo sobre a RMPA. Na
estacao de verao os sistemas de alta pressao nao sao tao intensos como na estagao
de inverno, mesmo assim, o centro destes sistemas tem por caracteristica ventos
fracos e baixa altura de camada limite planetaria, favorecendo a concentracdo de
poluentes. Na carta sinética do dia 05 as 12 GMT (Fig. C2 do Anexo C), uma isObara
de 1016 hPa esta fechada sobre a RMPA, evidenciando a existéncia de um sistema

de alta pressao.



52

Nos dias 06 e 07 este sistema de alta pressdo desloca-se para o oceano
Atlantico unindo-se ao cinturdo subtropical de alta pressdo (CSAP). Esta
caracteristica s6 é quebrada no dia 08 as 00h GMT (Fig. C9 do Anexo C), onde a
passagem de um sistema frontal resulta em um aumento na nebulosidade sobre a
RMPA. No dia 09 as 00 GMT (Fig. 11b) a carta sinotica de superficie mostra a
presenca de um cavado que se estende do Paraguai, passando pelo Parana, Santa
Catarina e norte do Rio Grande do Sul, até o oceano Atlantico. Este cavado é
desconfigurado alguns dias pelo CSAP, como por exemplo, no dia 10 (00 GMT), e
volta a ficar mais evidente nos dias 10 as 12 GMT (Fig. C16 Anexo C) e 12 as 00
GMT (Fig. C21 Anexo C). O sistema frontal, o cavado e a borda do CSAP, foram as
possiveis causas da intensificacdo dos ventos e a entrada de nebulosidade no
segundo periodo de simulagao. Portanto, o primeiro periodo (de 05 a 09 de janeiro)
esteve caracterizado por condigdes meteorologicas favoraveis a formacao de Osg,
enquanto o segundo periodo (de 09 a 12 de janeiro) esteve caracterizado por

condigbes que nao favoreceram a formagéo e o aumento das concentracdes de Os.

i N
INPE-CPTEC-GPT
09/01/2009 00z ¢

INPE-CPTEC-GPT |[iae
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Figura 11a - Carta sindtica do dia 05de  Figu
janeiro as 12 GMT (09 HL). janeiro as 00 GMT (21 HL).
Fonte:CPTEC/INPE Fonte:CPTEC/INPE

ra 11b - Carta sindtica do dia 09 de

Outro importante fator que pode ter impacto sobre a formacao do ozénio é o
efeito da nebulosidade na fotoquimica (GENG et al. 2007). No anexo B é

apresentado nas Figs. B1 a B14 uma sequéncia de imagens de satélite, do canal
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realgado do satélite GOES 10, das 03 e 18 GMT (00 e 15 HL), para todo o periodo
simulado. E possivel observar que havia céu claro sobre o Estado do Rio Grande do
Sul no primeiro dia de simulagdo (Fig. B1 do Anexo B), sendo que esta é uma
condigao favoravel para gerar altas concentragdes de ozénio devido a necessidade
de radiacado solar para a formacdo desse poluente. Essa condicdo foi alterada
somente a partir do dia 09 (Fig. B9 do Anexo B), onde na imagem das 03 GMT pode-
se notar a nebulosidade devido ao sistema frontal. Nas imagens seguintes, a
nebulosidade permanece influenciando a regido até o dia 11 as 18 GMT, devido a
formacdo do cavado. A nebulosidade varia durante os ultimos dias de simulagao
entre nuvens baixas, médias e altas.

A fim de realizar uma avaliagdo dos resultados meteoroldégicos modelados,
utilizaram-se os dados obtidos em duas estacdes de monitoramento. A primeira,
instalada pela FEPAM no municipio de Esteio (-29,85 °; -51,17 °) (Fig. 12), que
fornece dados horarios de variaveis meteorolégicas (pressao, temperatura do ar,
diregcdo e velocidade do vento, umidade relativa). E a segunda, instalada no 8°
DISME/INMET em Porto Alegre (-30,05 °; -51,16 °) (Fig. 11), que registra dados

horarios das variaveis meteoroldgicas.

Figura 12 - Localizagao das estagdes de monitoramento em
Esteio (FEPAM) e em Porto Alegre (INMET).

As comparagdes entre as variaveis meteoroldgicas simuladas pelo modelo
WREF e observadas pelas estacdes em Esteio e Porto Alegre sao apresentadas nas
Figs. 13 a 18 para a grade externa (grade 1) do modelo, e nas Figs. 19 a 25 séo
apresentadas as mesmas comparagdes para a grade interna (grade 2). Com a
finalidade de analisar o desempenho do modelo nas duas resolucbes, as
comparagoes foram realizadas para os campos meteorolégicos e para as

concentracdes de poluentes.
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As Figs. 13 e 14 mostram comparagdes entre os valores de presséo ao nivel
da superficie, para a grade externa. Os resultados mostram que o modelo
acompanha razoavelmente bem a evolugdo da pressao, entretanto apresenta uma
tendéncia de subestimar os valores observados na estacdo de Esteio (Fig. 13). Ja
para a estacao de Porto Alegre, Fig. 14, o modelo ndo apresenta tanta defasagem
entre os valores observados e simulados da pressao acompanhando bem a
tendéncia dos valores medidos, observam-se valores modelados subestimados

apenas no ultimo dia de simulacao.
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Figura 13 - Comparagao entre pressao simulada (linha)
e observada (ponto) na estagao de Esteio (FEPAM),
para a grade externa.

Estagao INMET

1016

1014

1012

1010

P (hPa)

1008
1006
1004

1002

1000

998
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Tempo (h)
Figura 14 - Comparagao entre pressao simulada (linha)

e observada (ponto) na estagao de Porto Alegre
(INMET), para a grade externa.
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As Figs. 15 e 16 mostram as comparagdes para a evolugdo da temperatura
ao nivel da superficie nas estacdes de Esteio e Porto Alegre, referentes a grade
externa. Na estacdo de Esteio (Fig. 15), nos cinco primeiros dias (120h), os valores
de temperatura simulados no periodo da noite acompanham bem os valores
observados. Ja para o sexto dia (10) de simulacdo, o modelo superestimou o valor
da temperatura minima. Pode-se notar também que os maximos de temperatura
foram subestimados pelo modelo no segundo e terceiro dia (06 e 07) de simulagdo e
nos trés ultimos dias (09,10 e 11). Entretanto, foram bem reproduzidos no primeiro e
no quarto dia (05 e 08). Na estacao de Porto Alegre (Fig. 16), as temperaturas
minimas simuladas no periodo da noite superestimam os valores observados no
segundo, terceiro e quinto dia de simulacdo (06,07 e 09). E possivel observar que o
modelo subestima os valores maximos observados nesta estacdo no segundo e
terceiro dia de simulagdo (06 e 07). Pode-se notar também que o modelo
superestima os valores de temperatura maximas no quinto e sexto dia (09 e 10) e
que simula bem as condi¢cdes de temperatura diurna no primeiro, quarto e sétimo dia
de simulacéao (05,08 e 11).

Estagao Esteio

40

T(°C)

10

0 20 40 60 80 100 120 140 160
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Figura 15 - Comparagao entre temperatura simulada
(linha) e observada (ponto) na estacao de Esteio
(FEPAM), para a grade externa.
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Figura 16 - Comparagao entre temperatura simulada
(linha) e observada (ponto) na estacéo de Porto Alegre
(INMET), para a grade externa.

Enquanto os valores de pressao e temperatura simulados sao similares aos
observados nas estagdes de Esteio e Porto Alegre, os valores de velocidade do
vento ndo apresentaram o mesmo comportamento. Nota-se na Fig. 17, a qual se
refere a comparagéo da grade externa para a estagdo de Esteio, que a velocidade
do vento simulada apresentou uma evolugao razoavel em relacdo a observada
somente nos primeiros quatro dias de simulagao (96h) e no final do ultimo dia (11 de
janeiro). Na estacdo de Porto Alegre (Fig. 18), pode-se observar que na grade
externa o modelo superestimou os valores da velocidade do vento para todo o
periodo de simulagcdo e que valores razoaveis foram obtidos somente até o quarto

dia de simulagao (96h).
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Figura 17 - Comparacao entre velocidade do vento simulada
(linha) e observada (ponto) na estacao de Esteio (FEPAM),
para a grade externa.
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Figura 18 - Comparagao entre velocidade do vento simulada
(linha) e observada (ponto) na estacao de Porto Alegre
(INMET), para a grade externa.

Para analisar quantitativamente as diferencas entre simulacédo e observacéo,
apresenta-se na tab. 8 o resultado de uma analise estatistica das variaveis avaliadas
nas Figs. 13 a 18. Os indices estatisticos considerados sao correlacao (R) e Raiz do
Erro Quadratico Médio (RMSE). Na teoria da probabilidade e estatistica, a
correlacdo, também chamada de coeficiente de correlagao, indica a forca e a direcéo
do relacionamento linear entre duas variaveis aleatorias, que neste estudo sido os
resultados calculados pelo modelo e os observados pelas estacbes de

monitoramento. O pardmetro RMSE da idéia da magnitude do modulo (sem levar em
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conta do sinal) do erro do modelo. Confirmando a analise realizada nas figuras, os
indices estatisticos apresentaram resultados satisfatérios para pressédo e

temperatura, mas baixa correlagdo para a velocidade do vento.

Tabela 8 — Analise estatistica das variaveis meteorolégicas simuladas pelo
modelo WREF, referentes a grade externa.

Variavel Estacao R RMSE (mb)
Pressao FEPAM 0,92 5,37
INMET 0,93 1,30

RMSE (°C)
Temperatura FEPAM 0,92 1,83
INMET 0,90 2,03

RMSE (ms™)
Velocidade do vento FEPAM 0,53 2,24
INMET 0,49 2,85

Para a grade interna (grade 2), as Figs. 19 e 20 apresentam comparagdes
entre os valores observados e simulados de pressao ao nivel da superficie para as
estacoes de Esteio e de Porto Alegre, respectivamente. A Fig. 19 mostra que o
modelo acompanhou bem a evolugao da pressao para praticamente todo o periodo
simulado na estagao de Esteio. Entretanto, os valores calculados subestimaram aos
valores observados no ultimo dia (11). Para a estagdo de Porto Alegre (Fig. 20), os

resultados simulados subestimaram consideravelmente os valores observados.



59

|1:1| ( h |1:»qa )

e observada (ponto) na estac&o de Esteio (FEPAM),
para a grade interna.

Estacao INMET

1016
1014

1012

P (hPa)

1010

1008

1006

1004

1002
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Tempo (h)

Figura 20 - Comparagao entre pressao simulada (linha)
e observada (ponto) na estagao de Porto Alegre
(INMET), para a grade interna.

As Figs. 21 e 22 mostram as comparagdes para a evolugao da temperatura
em superficie na localidade das estagbes de Esteio e Porto Alegre para a grade
interna. Para a estacdo de Esteio (Fig. 21), os valores minimos de temperatura
simulados superestimaram os valores observados no primeiro e ultimo dia (05 e 11).
Pode-se notar também que o modelo subestimou os valores de temperaturas
maximas no segundo e terceiro dia (06 e 07) e superestimou no quinto e sexto dia
de simulagao (09 e 10). Na estacao de Porto Alegre (Fig. 22), o modelo simulou bem

as temperaturas minimas, superestimando os valores observados no segundo dia
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(06) e no sétimo dia (11). Para as temperaturas maximas o modelo simulou bem o

primeiro e ultimo dia (05 e 11), subestimou o segundo e o terceiro (06 e 07) e

superestimou os outros trés dias (08, 09 e 10).
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Figura 21 - Comparagao entre temperatura simulada
(linha) e observada (ponto) na estacao de Esteio
(FEPAM), para a grade interna.
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Figura 22 - Comparagao entre temperatura simulada
(linha) e observada (ponto) na estacéo de Porto Alegre
(INMET), para a grade interna.

Os valores de velocidade do vento simulados para a grade interna nas
estacbes de Esteio e Porto Alegre s&o apresentados nas Figs. 23 e 24,
respectivamente. As comparagdes foram semelhantes as da grade externa, em que

nos primeiros quatro dias de simulagdo (96h) os ventos simulados acompanharam
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razoavelmente bem a evolugdo, enquanto que nos ultimos quatro dias (08, 09, 10 e
11) o modelo mostrou algumas discrepéncias entre os valores simulados e

observados, superestimando os valores da velocidade do vento.
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Figura 23 - Comparagéao entre velocidade do vento simulada

(linha) e observada (ponto) na estagao de Esteio (FEPAM),
para a grade interna.
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Figura 24 - Comparacao entre velocidade do vento simulada
(linha) e observada (ponto) na estacao de Porto Alegre
(INMET), para a grade interna.

Uma analise estatistica para os resultados das simulagdes na grade interna &
apresentada na tab. 9. Os indices considerados sdo os mesmos utilizados para a
grade externa, ou seja, correlagcado (R) e Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE). A

analise estatistica confirma os bons resultados para pressédo e temperatura do ar e
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apenas razoaveis para a velocidade do vento. Estes resultados s&o similares aos

obtidos para a grade externa (grade 1).

Tabela 9 — Analise estatistica das variaveis meteoroldgicas simuladas pelo
modelo WREF, referente a grade interna.

Variavel Estacao R RMSE (mb)
Presséo FEPAM 0,92 1,28
INMET 0,93 3,47

RMSE (°C)
Temperatura FEPAM 0,90 1,81
INMET 0,93 1,92

RMSE (ms™)
Velocidade do vento FEPAM 0,46 3,33
INMET 0,41 3,96

A Fig. 25 apresenta a evolugdo da altura da camada limite planetaria
simulada pelo modelo WRF na localizagao da estagao de monitoramento de Esteio,
entre os dias 05 e 12 de janeiro. Pode-se observar que a simulagdo da altura
camada limite nos trés primeiros dias (05, 06 e 07) mostrou uma clara variagéo
diurna, com valores maximos durante o dia e valores muito baixos durante a noite.
Nos outros dias (08, 09, 10 e 11) a camada limite planetaria foi mais baixa e
apresentou uma variagdo diurna irregular em relacdo aos dias anteriores. Este
comportamento esta relacionado a mudanca das condi¢cées de grande escala, o que
provocou variagdo da nebulosidade devido a chegada de um sistema frontal e da
formagdo de um cavado. Existe uma clara evidéncia de que a altura da camada
limite no primeiro periodo foi maior que no segundo periodo. De um modo geral, as
alturas da camada limite simuladas pelo WRF, para o primeiro periodo indicaram
forte mistura turbulenta na vertical durante o dia, que deve provocar a diminui¢cao da
concentragédo dos precursores de ozonio na RMPA. No final do dia, quando a altura

da camada limite diminui consideravelmente, as concentracbes dos poluentes
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devem aumentar. No segundo periodo, as diferengas entre a noite e o dia ja n&o
foram tdo evidentes, ocorrendo a diminuigdo da mistura turbulenta durante o dia e o

aumento da concentragao dos precursores do ozénio durante a noite na RMPA.

PBL (m)

0 20 40 60 80 100 120 140 i60
Tempo (h)

Figura 25 — Evolugéo da altura da camada limite planetaria
simulada pelo WRF na localidade da estacao de Esteio
(FEPAM).

Para verificar como ocorreu o transporte de poluentes na RMPA, foi
realizado uma breve andlise da circulagdo do vento na regido. A area é
caracterizada por consideraveis variagcdes do uso e cobertura do solo, com centros
urbano-industriais e também com a presenga de grandes reservatorios de agua.
Naturalmente, o transporte de poluentes emitidos nesta regido esta sob a influéncia
de circulagbes locais, como brisa maritima, brisa lacustre, escoamento de
vale/montanha e circulagdo de ilha de calor urbano. As variagdes do tipo de
superficie tém consequéncias diretas no campo de vento horizontal, gerando
aceleracdes e estagnagdes do vento em algumas areas.

As Figs. 26 a 39 apresentam os campos de dire¢do e intensidade do vento,
simuladas pelo WRF na regido onde esta localizada a RMPA. As figuras mostram a
circulagao do vento simulada na grade interna as 00 e as 12 HL (Hora Local) para o
periodo de 05 a 11 de janeiro de 2009. As 00 HL do dia 05, observou-se que o WRF
simulou ventos de intensidade fraca e sem diregcdo predominante sobre a RMPA. A
velocidade do vento continuou fraca durante o dia (12 HL) e os efeitos da brisa
lacustre influenciaram sua intensidade e direcdo em algumas regides, sendo
possivel visualizar que sobre a RMPA e no seu entorno, areas de estagnagao e

indefinicdo do campo de vento. As 00 HL do segundo dia (06), a direcdo do vento



64

passou a ser de leste em algumas regides da RMPA e norte-nordeste em outras,
apresentando maiores intensidades quando comparadas ao dia anterior. Ventos de
nordeste podem estar ocorrendo por efeito do escoamento descendo a partir da
Serra Geral (escoamento de vale/montanha). Neste mesmo dia, as 12 HL, a diregao
do vento apresentou predomindncia de sudeste, mas novamente os efeitos de
circulacao local alteraram a configuragdao sobre a RMPA, onde foi possivel observar
ventos mais intensos do quadrante leste devido a brisa maritima. No dia 07 de
janeiro, as 00 HL (Fig. 30), o vento estava com fraca intensidade e novamente com
predominancia da direcdo nordeste, o que novamente evidencia o efeito do
escoamento vale/montanha. O escoamento também foi muito influenciado pela
posicdo do centro de alta pressdo sobre a regido e, assim, permitiu determinar
claramente a predominancia da direcéo do vento. As 12 HL (Fig. 31), a velocidade
do vento continuou fraca e os efeitos da brisa lacustre e maritima influenciaram a
diregdo do vento, onde foi possivel visualizar areas de estagnacao e convergéncia
do campo de vento sobre e no entorno da RMPA. Na Fig. 32, referente a noite do dia
08 (00 HL), o escoamento do vento comportou-se de forma muito semelhante ao dia
anterior, com predominancia da direcdo nordeste, mas foi perceptivel um maior
deslocamento do centro de alta pressédo para o oceano, sendo 0 momento em que
este centro uniu-se ao cinturdo subtropical de alta pressdo (CSAP), resultando na
diminuicdo da intensidade do vento. A ocorréncia dos ventos de nordeste pode ser
justificada pela posigao caracteristica do CSAP, que durante o verdao tem forte
influéncia sobre os ventos no estado do Rio Grande do Sul. Durante o dia (as 12
HL), a direcdo do vento sobre a RMPA passou a ser de sudeste, influenciada pela
chegada de um sistema frontal ao Estado, que deslocou-se rapidamente para o
oceano sem atingir a RMPA. Na noite do dia 09 de janeiro (00 HL), o escoamento
continuou de sudeste e ocorreu a diminuigdo da velocidade do vento. As 12 HL, os
ventos tornaram-se moderados e com direcdo de leste-sudeste. As 00 HL do dia 10,
o vento continuou a escoar do quadrante leste com alguma variagado de sudeste, e
ocorrendo alguma calmaria do vento ao norte da RMPA. Durante a tarde (Fig. 37), a
componente do vento de leste predominou e a intensidade passou de fraca a
moderada. Na noite do dia 11 de janeiro (Fig. 38), ocorreu uma situagdo muito
semelhante a noite do dia 10 de janeiro, mas com forte evidéncia de circulagéo
vale/montanha a partir da Serra Geral. As 12 HL, o escoamento sobre a RMPA

esteve sobre a influéncia da brisa maritima, com ventos de leste-nordeste.
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De um modo geral, os dias 5 e 6 de janeiro (as 12 HL) apresentaram
condigbes meteorologicas propicias para gerar altas concentragdes de ozbnio na
RMPA, ou seja, altas temperaturas e ventos fracos. Ja durante os dias 9, 10, 11 e 12
de janeiro (as 12 HL), as condi¢des meteorologicas ndo foram tdo propicias para

gerar altas concentragdes de ozénio na RMPA.
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Fira 26 — Vento em superficie simulado pelo modelo WRF as 00
HL no dia 05 de janeiro de 2009.
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FiQUré 31 — Vento em superficie simulado pelo modelo WRF as 12
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Figura 34 — Vento em superficie simulado pelo modelo WRF as 00
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Figura 35 — Vento em superficie simulado pelo modelo WRF as 12

HL no dia 09 de janeiro de 2009.
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Figura 37 — Ventd em superficie simulfadorpelo modelo WRF as 12

HL no dia 10 de janeiro de 2009.
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4.2 Simulacédo das espécies quimicas

As Figs. 40 a 53 apresentam as simulagdes do campo de concentragdo em
superficie de O3 no periodo de 05 a 11 de janeiro de 2009, as 00 e 15 HL, para o
dominio interno (grade 2). Os resultados mostram que as altas concentragdes de
ozbnio ocorrem apds o meio dia e os valores minimos ocorreram a noite; valores
maximos ocorrem em torno das 15 HL e os valores minimos ocorrem em torno
das00 HL. Observa-se ainda que nos dias 05, 06, 08 e 09, no horario das 15 HL, a
pluma de Oj; foi transportada de sudeste para noroeste. Nota-se também que, em
alguns dias, como no dia 08 (Fig. 47), o vento transportou a pluma de O3 para fora
da area onde os precursores sao emitidos, ou seja, para fora da RMPA. Ja no dia 07
(Fig. 45), a pluma de O3 permaneceu estagnada sobre a RMPA e Laguna dos Patos,
devido a convergéncia do campo de vento gerada pelas brisas (maritima e lacustre)
e ventos de oeste. Nos outros dias, a pluma de Oj; foi transportada para oeste por
efeito da brisa maritima que, rapidamente, deslocou a pluma para areas fora da
RMPA. A influéncia da brisa no transporte da pluma de Oz também foi observados
por Tie et al. (2009).
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Figura 40 — Razéo de mistura de O3 simulada pelo modelo
WRF/Chem as 00 HL no dia 05 de janeiro de 2009.
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Figura 41 — Raz&o de mistura de O3 simulada pelo modelo
WRF/Chem as 15 HL no dia 05 de janeiro de 2009.
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Figura 42 — Raz&o de mistura de O3 simulada pelo modelo
WRF/Chem as 00 HL no dia 06 de janeiro de 2009.
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Figura 43 — Razao de mistura de O3 simulada pelo modelo
WRF/Chem as 15 HL no dia 06 de janeiro de 2009.
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Figura 45 — Razao de mistura de O3 simulada pelo modelo
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Figura 46 — Raz&o de mistura de O3 simulada pelo modelo
WRF/Chem as 00 HL no dia 08 de janeiro de 2009.
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Figura 47 — Raz&o de mistura de O3 simulada pelo modelo
WRF/Chem as 15 HL no dia 08 de janeiro de 20009.
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Figura 48 — Razao de mistura de O3 simulada pelo modelo
WRF/Chem as 00 HL no dia 09 de janeiro de 2009.
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Figura 49 — Raz&o de mistura de O3 simulada pelo modelo
WRF/Chem as 15 HL no dia 09 de janeiro de 20009.
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Figura 51 — Razao de mistura de O3 simulada pelo modelo
WRF/Chem as 15 HL no dia 10 de janeiro de 2009.
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Figura 53 — Razdo de mistura de O3 simulada pelo modelo
WRF/Chem as 15 HL no dia 11 de janeiro de 20009.
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O CO é um poluente diretamente emitido por fontes na superficie e, uma vez
na atmosfera, possui um tempo de vida de aproximadamente dois meses
(SEINFELD, 1986). Por consequéncia, este poluente é basicamente controlado
pelos processos de emissao e transporte. As Figs. 54 a 67 mostram as simulagdes
do campo de razédo de mistura em superficie de CO as 00 e 15 HL no periodo de 05
a 11 de janeiro de 2009, para o dominio simulagao interno (grade 2). Pode-se notar
que os maximos de concentragdo acontecem nos primeiros horarios da manha, por
volta das 07 HL. Observa-se, também, que os valores de razdo de mistura de CO
sdo maiores no horario das 00 HL do que no horario das 15 HL. Durante o dia, o
valor calculado da razdo de mistura € menor devido a forte mistura turbulenta aliada
a elevacado da altura da camada limite planetaria. O escoamento vale/montanha
(Serra Geral) e as brisas lacustre e maritima exercem um papel importante para o
transporte de poluentes na RMPA. Por exemplo, nos dias 07, 08 e 09 observa-se o
escoamento de vale/montanha e a brisa maritima, que cooperam para o transporte
da pluma de CO a partir da RMPA. Tie et al. (2007), também evidenciou o
importante papel das brisas no transporte dos precursores sobre a Cidade do

México.

(PpmvV)
0,116 I

0,106

0,096

0,086

0,076

Figura 54 — Razao de mistura de CO simulada pelo modelo
WRF/Chem as 00 HL no dia 05 de janeiro de 2009.
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Figura 55 — Razao de mistura de CO simulada pelo modelo
WRF/Chem as 15 HL no dia 05 de janeiro de 2009.
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Figura 56 — Razao de mistura de CO simulada pelo modelo
WRF/Chem as 00 HL no dia 06 de janeiro de 2009.
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Figura 57 — Razao de mistura de CO simulada pelo modelo
WRF/Chem as 15 HL no dia 06 de janeiro de 2009.

(Ppmv)
0,116I

0,106
0,096

0,086

0,076

Figura 58 — Razao de mistura de CO simulada pelo modelo
WRF/Chem as 00 HL no dia 07 de janeiro de 2009.
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Figura 59 — Razao de mistura de CO simulada pelo modelo
WRF/Chem as 15 HL no dia 07 de janeiro de 20009.
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Figura 60 — Raz&o de mistura de CO simulada pelo modelo
WRF/Chem as 00 HL no dia 08 de janeiro de 2009.
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Figura 61 — Razao de mistura de CO simulada pelo modelo
WRF/Chem as 15 HL no dia 08 de janeiro de 2009.
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Figura 62 — Raz&o de mistura de CO simulada pelo modelo
WRF/Chem as 00 HL no dia 09 de janeiro de 2009.
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Figura 63 — Razao de mistura de CO simulada pelo modelo
WRF/Chem as 15 HL no dia 09 de janeiro de 2009.
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Figura 64 — Razao de mistura de CO simulada pelo modelo
WRF/Chem as 00 HL no dia 10 de janeiro de 2009.
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Figura 65 - Razao de mistura de CO simulada pelo modelo
WRF/Chem as 15 HL no dia 10 de janeiro de 20009.
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Figura 66 — Razao de mistura de CO simulada pelo modelo
WRF/Chem as 00 HL no dia 11 de janeiro de 2009.
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Figura 67 — Razao de mistura de CO simulada pelo modelo
WRF/Chem as 15 HL no dia 11 de janeiro de 2009.

Nas Figs. 68 a 81 sdo apresentados os campos de razdo de mistura em
superficie de NOx (NO + NO3) no periodo de 05 a 11 de janeiro de 2009, as 00 e 15
HL, para o dominio interno (grade 2) do WRF/Chem. O NOy é também emitido
diretamente por fontes na superficie e o tempo de vida deste poluente na atmosfera
é de aproximadamente 1 a 2 dias (FINLAYSON-PITTS E PITTS, 2000). A
distribuicdo do NOy é determinada pela combinagcdo dos processos de quimica,
transporte e emissdo. De acordo com as figuras, os valores maximos de
concentragéo de NO, também ocorrem nos primeiro momentos da manha. Durante a
tarde, a razdo de mistura de NOy diminui significantemente devido a intensificagéo
da mistura turbulenta na vertical e devido a evolugdo da camada limite planetaria. As
mesmas circulagdes locais que influenciaram o transporte de CO influenciam o
transporte de NOx. No dia 06 as 15 HL (Fig. 71), nota-se uma divergéncia do vento
sobre a regido da laguna que afetou a circulagdo ao sul da RMPA. Este resultado
mostra que o0 modelo é capaz de simular os efeitos da brisa lacustre e a sua

influéncia na dispersao dos poluentes na regiao.
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Figura 68 — Razao de mistura de NOy simulada pelo modelo
WRF/Chem as 00 HL no dia 05 de janeiro de 2009.

(ppmv) [
0,0025
0,0020
0,0015
0,0010
0,0005

2e-07

Figura 69 — Razao de mistura de NOy simulada pelo modelo
WRF/Chem as 15 HL no dia 05 de janeiro de 2009.
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Figura 70 — Razao de mistura de NOy simulada pelo modelo
WRF/Chem as 00 HL no dia 06 de janeiro de 2009.
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Figura 71 — Razao de mistura de NOy simulada pelo modelo
WRF/Chem as 15 HL no dia 06 de janeiro de 2009.
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Figura 72 — Razao de mistura de NOy simulada pelo modelo
WRF/Chem as 00 HL no dia 07 de janeiro de 2009.
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Figura 73 — Raz&o de mistura de NO, simulada pelo modelo
WRF/Chem as 15 HL no dia 07 de janeiro de 20009.
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Figura 74 — Raz&o de mistura de NO, simulada pelo modelo
WRF/Chem as 00 HL no dia 08 de janeiro de 20009.
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Figura 75 — Raz&o de mistura de NO, simulada pelo modelo
WRF/Chem as 15 HL no dia 08 de janeiro de 2009.
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Figura 76 — Razao de mistura de NOy simulada pelo modelo
WRF/Chem as 00 HL no dia 09 de janeiro de 2009.
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Figura 77 — Razao de mistura de NOy simulada pelo modelo
WRF/Chem as 15 HL no dia 09 de janeiro de 2009.
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Figura 78 — Razao de mistura de NO, simulada pelo modelo
WRF/Chem as 00 HL no dia 10 de janeiro de 2009.
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Figura 79 — Razao de mistura de NOy simulada pelo modelo
WRF/Chem as 15 HL no dia 10 de janeiro de 2009.
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Figura 80 — Razao de mistura de NO, simulada pelo modelo
WRF/Chem as 00 HL no dia 11 de janeiro de 2009.
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Figura 81 — Raz&o de mistura de NO, simulada pelo modelo
WRF/Chem as 15 HL no dia 11 de janeiro de 20009.

As Figs. 82 a 95 apresentam a comparacdo das simulagdes da razédo de
mistura com dados observados. Dados de razdo de mistura sao observados por
estagdes de qualidade do ar instaladas pela FEPAM em duas localidades: estagao

de Esteio, instalada no municipio de Esteio (-29,85°, -51,17°), e a estagao de Porto
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Alegre, instalada na Escola Superior de Educacao Fisica/lUFRGS (ESEF) em Porto
Alegre (-30,05 °; -51,16 °). As comparacgdes foram efetuadas entre os dias 5 e 12 de
janeiro de 2009 para o O3 e para seus precursores (NOy, CO e HCT). Com o objetivo
de avaliar o comportamento dos resultados em fung¢do da resolugao das grades, séo
apresentadas comparagdes para a grade externa (grade 1) e para a grade interna
(grade 2).

De um modo geral, os resultados apresentaram uma concordancia razoavel
para o primeiro periodo de simulagdo (de 05 a 09 de janeiro) e uma menor
concordancia com os dados observados no segundo periodo da simulagéo (de 09 a
12 de janeiro). E importante lembrar que as condigdes meteoroldgicas apresentaram
caracteristicas distintas. No primeiro periodo, a RMPA esteve sob condi¢des de céu
claro e ventos fracos em superficie. No segundo periodo, as condi¢des
meteorolégicas eram de céu encoberto e ventos moderados em superficie. Essas
condigdes meteoroldgicas influenciaram diretamente a evolugdo da altura da
camada limite planetaria, ou seja, durante o primeiro periodo a camada limite
apresentou uma clara variagdo diurna, enquanto no segundo periodo a camada
limite planetaria esteve mais baixa e apresentou uma variagéo diurna irregular.

A Fig. 82 apresenta a comparacao entre a concentracdo de Ogj calculada
pelo modelo na grade 1 e observada na estagédo de qualidade do ar de Porto Alegre.
No primeiro periodo, a simulagdo acompanha a evolugcdo dos valores observados,
com picos de Oj ocorrendo entre o meio-dia e o inicio da tarde. As maiores
diferengas acontecem nos momentos de minimo, em que o O3 ndo se aproxima de
zero. No segundo periodo, o desempenho do modelo piora consideravelmente, tal
que a configuragcdo de maximos durante o dia e minimos durante a noite ndo é
evidente. A Fig. 83 apresenta a mesma comparagao, porém para a estacdo de
Esteio. Os resultados obtidos foram analogos aos da estagdo de Porto Alegre, ou
seja, no primeiro periodo o modelo apresentou resultados melhores que no segundo.
Observa-se que o modelo reproduz a evolugado da concentragcado de O3, mas tende a

subestimar os valores maximos e a superestimar os valores minimos.
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Figura 82 - Comparagao entre O3 simulado (preto) e observado

(cinza) na estacao de Porto Alegre (FEPAM), para a grade
externa.
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Figura 83 - Comparagao entre O3 simulado (preto) e observado
(cinza) na estagao de Esteio (FEPAM), para a grade externa.

E evidente que o modelo apresenta um melhor desempenho em situacdes
favoraveis para a formacdo do O3 do que em condicbes que nao favorecem a
concentracao deste poluente. Estes fatos sdo confirmados quando sao realizadas as
comparagdes para a grade interna (Figs. 84 e 85), mas algumas diferengas, devidas
a resolucao da grade, podem ser observadas. Para a estagao de Esteio (Fig. 84), os
valores maximos de concentragdo foram mais bem representados pelo modelo
durante o primeiro periodo, mesmo que a tendéncia seja de superestimar. Como

ocorre em todas as simulagdes, os valores minimos sao superestimados pelo
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modelo. Para a estacdo de Porto Alegre (Fig. 85), a simulagdo apresentou

resultados menos expressivos do que aqueles para a estacdo de Esteio. No

segundo periodo, 0 modelo ndo gerou a evolugdo da concentragdo com maximos e

minimos.
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Figura 84 - Comparacgao entre O3 simulado (preto) e
observado (cinza) na estacao de Esteio (FEPAM), para
grade interna.
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Figura 85 - Comparagao entre O3 simulado (preto) e

observado (cinza) na estacdo de Porto Alegre (FEPAM),
para grade interna.

A analise estatistica da comparagao entre valores simulados e observados

de O3 é mostrada na tab. 10. A analise estatistica foi dividida em duas partes: a

primeira considera todo o periodo (de 05 a 12 de janeiro) e a segunda parte
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considera os quatro primeiros dias de simulagéo (05, 06, 07 e 08). Foram calculados
os valores de correlagéo (R) e Raiz do Erro Quadratico Médio, considerando tanto a
grade externa (grade 1) quanto a grade interna (grade 2).

A anadlise estatistica confirma os resultados apresentados até momento.
Tanto para a grade 1 quanto para a grade 2, os resultados geram os melhores idices
estatisticos quando sdo considerados apenas os quatro primeiros dias de simulagao.
E nesse periodo que o modelo apresenta os melhores resultados, como j& havia
sido detalhado nas Figs. 82 a 85. E possivel verificar também que, de um modo
geral, os resultados calculados pela grade 2 sao sempre melhores que aqueles
calculados pela grade 1, independente do periodo analisado. Os valores dos indices
estatisticos calculados para as simulagcdes podem ser considerados do mesmo nivel
ou até melhores do que aqueles encontrados em trabalhos semelhantes e
divulgados na literatura (TIE et al., 2007; JIANG et al., 2007; GENG et al., 2007; TIE
et al., 2009).

Também foram realizadas comparagdes entre concentracbes simuladas e
observadas para os precursores do 0zdnio (NOy, CO e HCT). A Fig. 86 apresenta os
resultado para o NOx na estacdo de Esteio, considerando os valores de
concentracado calculados na grade externa (grade 1). Observa-se 0 NOx também
apresenta comportamentos diferentes de acordo com as condigdes meteorologicas
do primeiro e do segundo periodo. De uma forma geral, as concentragdes de NOy
sao maiores durante o primeiro periodo, caracterizado por céu claro, vento fracos e
evolucdo regular da altura da camada limite. Nota-se que o modelo simula bem a
evolugdo diurna da concentragdo de NO, mas apresenta algumas discrepancias em
relacdo aos valores observados, principalmente nos dias 06 e 09 de janeiro. A
analise estatistica mostra que os valores de R sdo maiores para a grade externa.
Além disso, os resultados sdo melhores para o periodo de 7 dias (de 05 a 12 de
janeiro) quando comparados ao periodo dos primeiros quatro dias (05 a 09 de
janeiro). Isto se deve a boa comparacao entre simulagdo e observagéo, nos ultimos
dias do periodo de simulagdo. A comparagao com a estagao de Porto Alegre nao foi

apresentada por falta de dados observados.
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Figura 86 - Comparagao entre NOx simulado (preto) e
observado (cinza) na estagao de Esteio (FEPAM), para a grade
externa.

A comparagao da concentracdo de NOy para a estacdo de Esteio, na grade
interna, é apresentada na Fig. 87. Nota-se que na simulagdo de maior resolugao de
grade o modelo superestima os valores observados para todo o periodo de
simulacao. Este desempenho é confirmado pela analise da estatistica da tab. 10,
onde foi encontrada uma correlagcédo de 0,35 para todo o periodo de simulagdo e

0,29 para os primeiros quatros dias de simulacéo.
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Figura 87 - Comparagao entre NOy simulado (preto) e
observado (cinza) na estacao de Esteio (FEPAM), para a grade
interna.
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A Fig. 88 mostra a comparagcdo entre as concentragbes simuladas e
observadas de HCT para a grade externa na localidade da estagado de Porto Alegre.
Os resultados mostram que a simulagao subestimou praticamente todos os valores
observados. Os valores simulados subestimam tanto os maximos, que ocorrem no
inicio da manha, quanto os minimos, que ocorrem logo apds o meio dia. A analise

estatistica apresentada na tab. 10 confirma o mal resultado gerado pelo modelo.
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Figura 88 - Comparagao entre HCT simulado (preto) e
observado (cinza) na estagao de Porto Alegre (FEPAM), para a
grade externa.

Na Fig, 89 é apresentada a comparagcao das concentragdes de HCT na
estacao de Porto Alegre para a grade interna (grade 2). Na estacao de Porto Alegre
0 modelo superestimou os valores maximos nos trés primeiros dias (05, 06 e 07) e
subestimou os valores minimos em toda a simulagdo. O modelo representou bem os
valores maximos no quarto e ultimo dia (08 e 11 de janeiro). A comparagdo com a

estacdo de Esteio ndo foi realizada por falta de dados observados.



101

Estacdao ESEF

HCT (ppm)

20 40 60 80 100 120 140 160

Tempo (h)

Figura 89 - Comparagao entre HCT simulado (preto) e
observado (cinza) na estagao de Porto Alegre (FEPAM),
para a grade interna.

As comparagdes entre as concentracdes de CO para as estagdes de Porto
Alegre e Esteio sdo apresentadas nas Figs. 90 e 91, respectivamente. Na estagéo
de Porto Alegre o modelo subestimou os valores observados em toda a simulagéao,
tanto para os valores maximos quanto para os minimos. O modelo parece
acompanhar melhor a evolugdo da concentracdo de CO na estagcao de Esteio.
Porém, a analise estatistica da tab. 10 revela que o melhor resultado de comparacéao
€ gerado para a estagao de Porto Alegre. A andlise estatistica também mostra que o
valor de R € mesmo na estacdo de Porto Alegre, independente do periodo
analisado. Vale destacar que as séries de dados de CO apresentam o mesmo valor
observado por intervalos de tempo relativamente longos, o que pode colocar em

duvida a qualidade dos dados para realizar esse tipo de comparacao.
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Figura 90 - Comparagao entre CO simulado (preto) e observado
(cinza) na estagao de Esteio (FEPAM), para a grade externa.
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Figura 91 - Comparagao entre CO simulado (preto) e observado
(cinza) na estacao de Esteio (FEPAM), para a grade externa.

As Figs. 92 e 93 mostram as comparagdes das concentragdes simuladas e
observadas para o CO na grade interna do modelo WRF/Chem. Na Estacdo de
Esteio (Fig. 92), pode-se notar que os resultados do modelo superestimam os
valores observados nos primeiros dias da simulacdo, existindo uma diferenca de até
0,5 ppm. Para o segundo periodo de simulagdo os valores calculados aproximaram-
se dos valores observados, mas apresentam diferengas consideraveis na evolugao

dos maximos e minimos. Para a estacdo de Porto Alegre (Fig. 93) o cenario se
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modificou, mostrando que o modelo representa razoavelmente bem os primeiros
dias de simulag&o. Ja no segundo periodo, o modelo simulou bem o primeiro dia,

mas subestimou todos os valores observados.
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Figura 92 - Comparagao entre CO simulado (preto) e
observado (cinza) na estagao de Esteio (FEPAM), para a
grade interna.
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Figura 93 - Comparagao entre CO simulado (preto) e
observado (cinza) na estacao de Porto Alegre (FEPAM),
para a grade interna.
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De maneira geral, as concentragbes maximas dos precursores ocorreram
nos primeiros horarios da manha e, a tarde, cairam devido aos efeitos da difusao
turbulenta e do aumento na altura da camada limite (Fig. 25). As concentragdes de
CO, NOy e HCT voltaram a subir no final da tarde, com 0 aumento das emissdes e
com a diminuigdo da altura da camada limite (Fig. 25). Os resultados mostram que
as concentragdes simuladas acompanharam a evolugdo das concentragdes
observadas, mas as comparagdes foram apenas razoavel, tal que em muitas
situagdes o modelo ndo reproduziu bem os valores dos maximos e minimos de
concentracido. Especificamente para o caso do HCT, os maximos simulados foram
geralmente menores do que o observado e os minimos foram sempre menores do
que o observado. A analise quantitativa das diferencas entre concentracdes
simuladas e observadas da tab. 10 mostra que a estatistica confirma os resultados

apresentados nas figuras, mostrando que as comparag¢des sao apenas razoaveis.

Tabela 10 — Analise estatistica das concentragdes de O3z, CO, NOy e HCT simuladas
pelo WRF/Chem, para as estac¢des de Esteio e Porto Alegre (PA).

Grade externa Grade interna
Poluente R RMSE (ppm) R RMSE (ppm)
Estacao Esteio PA Esteio PA Esteio PA Esteio PA
Dias de
simulagcao
O3 7 dias 0,74 0,72 0,007 0,008 0,82 0,69 0,009 0,015

4 dias 0,87 082 0,008 0,009 09 080 0,009 0,013

CO 7 dias 032 05 0,10 029 037 050 0,17 0,23
4 dias 029 05 0,12 031 035 047 022 0,25

NOX
7 dias 0,46 X 0,05 X 03 X 0014 X

4 dias 0,46 X 0,06 X 0,29 X 0,016 X

HCT
7 dias X 0,68 0,05 2,16 X 0,82 X 0,005

4 dias X 0,76 0,06 2,78 X 0,83 X 0,006
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Alguns fatores dificultam a validagao dos resultados simulados pelo modelo
WRF/Chem. Um deles é o fato da estagdo de monitoramento de qualidade do ar de
Esteio (FEPAM) estar localizada em uma area urbano-industrial (Fig. 94). A estacao
esta a aproximadamente 100 m da BR116, a qual é a principal rodovia federal que
cruza o Estado, e a 1000 m da Refinaria Alberto Pasqualini (REFAP/PETROBRAS),
o principal conjunto de fontes fixas da RMPA. Jiang et al. (2007) encontrou
coeficientes de correlagdo menores que 0,7 quando comparou concentracdoes
simuladas com dados medidos em estagdes localizadas em areas urbanas, com alta
densidade populacional e trafego intenso.

Outro problema €& a enorme incerteza em relagdo as estimativas das
emissdes de varias fontes, especialmente a partir de automoveis (TIE et al., 2007;
JIANG et al., 2007). West et al. (2004) sugeriu que as incertezas nas estimativas das
emissdes de hidrocarbonetos (HCs) tém um impacto significante nos calculos do
ozébnio; o HC tem grande importancia na determinagdo da magnitude e do momento
em que ocorre 0 maximo de Os. Especificamente no caso do O3 (Figs. 82,83,84 e
85), existe uma clara tendéncia do maximo simulado de Os; subestimar a
observacao, e o minimo tende a superestimar, o que pode ser um indicativo de que
a emissdes dos precursores estejam sendo subestimadas (TIE et al., 2007).

Fatores meteorolégicos como velocidade do vento e evolugdo da camada
limite planetaria também geram um impacto sobre as simulagdes dos precursores e
do ozénio. Por exemplo, a simulagdo de uma camada limite muito alta durante o dia,
coopera para a diminuigdo da concentragdo no momento de maxima em superficie.
Além disso, ndo se pode deixar de destacar a baixa qualidade de algumas séries de
dados observados para avaliagdo do modelo. Esses e outros fatores podem estar
cooperando para que o modelo ndo apresente um melhor desempenho quando

avaliado por dados observacionais.
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Fir94 calizagéo da estacdo de monitormento de Esteio
(FEPAM) em relacéo a BR116 e a REFAP/PETROBRAS. Fonte:
Google Earth

4.3 Avaliacdo Mensal

Tomando-se como base a simulagao para a concentragao de O3 de todo o
més janeiro de 2009, pode-se realizar outra avaliagdo. Foi possivel calcular as
médias horarias do més e realizar a comparagao entre simulagdo e observacao,
considerando os resultados da grade 2. Estes resultados sdo apresentados nas
Figs. 95 e 96 tanto para a estacdo Esteio como para a estagdo de Porto Alegre.
Além da boa concordancia com as duas estagdes, nota-se também que tanto os
valores observados quanto os valores simulados de O3 ndo se aproximam de zero

no periodo da noite, quando ocorrem 0s minimos.
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Figura 95 — Comparacgao entre médias horarias mensais
simuladas (preto) e observadas (cinza) para a estagao de
Esteio.
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Figura 96 — Comparagao entre médias horarias mensais
simuladas (preto) e observadas (cinza) para a estagao de
Porto Alegre.

4.4 Andlise daintroducéo do biodiesel

O Brasil possui uma lei (n° 11.097) desde 2005, que objetiva incrementar a
participacdo dos biocombustiveis na matriz energética nacional, na qual determina a

adicdo de 2% de biodisel a mistura de combustivel no prazo de trés anos, e 5%
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depois de oito anos da publicagdo da lei. Neste sentido, apresenta-se um estudo
preliminar para quantificar a influéncia do biocombustivel nas concentracbes de O3
na RMPA.

A analise é feita considerando as emissdes dos veiculos que utilizam
somente o diesel como combustivel. A Tab. 11 apresenta as taxas de emissao para
o combustivel com 0% de biodiesel (D100) e para o combustivel com 20% de
biodiesel (B20). Para efeito de comparacéo, a tabela mostra também a emisséo
“Total”, que considera todos os combustiveis (ver Tab. 5). Observa-se na Tab. 11
que diferengas entre D100 e B20 sao consideraveis somente para o HCT. A Fig. 97
apresenta o resultado das simulagbes para o O3 nas localidades das estacbes de
Esteio e ESEF. De acordo com a figura, nota-se que existe muito pouca diferenga
entre a simulagdo usando D100 e a simulagdo usando B20; as linhas dos graficos
estdo praticamente sobrepostas. Diferencas aparecem somente quando a
comparacgao é feita com a emissao “Total”.

Como detalhado em Seinfeld e Pandis (2006), existe uma competicdo entre
VOCs e NOy para o radical hidroxila (OH). Quando a razdo de concentragéo de VOC
para NOy for alta, OH reagira principalmente com VOC; quando a razao for baixa, a
reagcao com NOy predominara. Hidroxila reage com VOC e NO, em uma mesma taxa
quando a razdo de concentracdo VOC:NO, é um certo valor; este valor depende do
VOC em particular ou do mix de VOCs presentes. Considerando um mix de VOCs
em uma area urbana, a razdo da reacdo OH — NO, para a reagao OH — VOC é
aproximadamente 5,5. Assim, quando a razdao de concentragdo VOC:NO, é
aproximadamente 5,5:1, as taxas de reacéo de VOC e NO,; com OH séo iguais. Se a
razao VOC:NO;, é menor do que 5,5:1, a reacdo de OH com NO, predomina sobre a
reacdo de OH com VOCs.

Também, de acordo com Sillman (1995) and Kleinman et al. (2000), a
formagao do O; troposférico esta fortemente relacionada a raz&o de concentragdo de
NO,/VOCs. Sob um valor baixo de NO,/VOCs, a formacgédo de O3 estd geralmente
sob o regime sensitivo do VOC (aumento da concentragédo de VOC para aumentar
O3). Por outro lado, esta geralmente sob o regime sensitivo do NO, (aumento da
concentragdo de NOy para aumentar Osz) No caso da RMPA, a razdo de
concentragdo de NO para VOC, tanto observada quanto simulada, é alta (bem
maior do que 5,5); e esta raz&do torna-se cada vez mais alta na medida em que o

percentual de biocombustivel aumenta. Isto indica que as variagbes na concentragéo
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do O3 aconteceriam se as taxas de emissdo de NO, sofressem modificagdes, o que

nao acontece de D100 para B20.

Tabela 11 - Taxas de emissao para a RMPA (ton/ano): “Total” considera todos os
combustiveis (Tab. 5), “D100” considera somente diesel com mistura de 0% de
biodiesel e “B20” considera somente diesel com mistura de 20% de biodiesel.

NOy CO HCT MP
Total 27979 144883 11196 1051
D100 18366,19 2534,30 864,64 357,78
B20 18697,45 2257,11 165,88 317,63
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Figura 97 — Comparacao entre concentracao de O3 utilizando
emisséo total, D100 e B20, de acordo com a Tabela 11: a)
Esteio e b) ESEF.



5 CONCLUSOES

Neste trabalho foi realizado um estudo do comportamento das
concentragdes de ozdnio (O3) de superficie, 6xidos de nitrogénio (NOy), mondxido de
carbono (CO) e hidrocarbonetos (HCs) na Regidao Metropolitana de Porto Alegre
(RMPA), através de simula¢cdes numéricas com o modelo WRF/Chem.

Foi escolhido um periodo de 168 horas (de 5 a 12 de Janeiro de 2009), onde
as condi¢gdes meteoroldgicas nesse periodo estiveram caracterizadas por duas
condigdes distintas. Essa diferenga meteoroldgica resultou em diferentes padrées na
concentracdo do O3 entre dois periodos, em que no primeiro houve uma forte
variagéo diurna de O3 e no segundo essas alteragdes nao ficaram tao evidentes.

Em uma primeira etapa, foi realizada a avaliacdo de algumas variaveis
meteoroldégicas simuladas, utilizando-se dados observados de duas estagbes na
RMPA, uma instalada pela Fundacéo Estadual de Protecdo Ambiental Henrique Luiz
Roessler (FEPAM) e a outra instalada pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET). Os resultados revelaram que o modelo simula bem a evolugédo diurna da
pressao e da temperatura em superficie, mas 0 mesmo comportamento nao foi
verificado para a velocidade do vento.

Em uma segunda etapa, foi realizada a inclusédo de dados descrevendo as
fontes de espécies quimicas. Esta informagao foi preparada externamente ao
modelo WRF/Chem, e a metodologia escolhida permitiu que os dados de emissao
fossem gerados em um dominio de simulagao genérico.

Em uma terceira etapa, foi analisada a capacidade do modelo WRF/Chem
em simular a formacdo de O3 a partir da emissdo dos precursores, através da
comparagao com dados observados de duas estacdes de qualidade do ar instaladas
pela FEPAM a de Esteio, instalada no municipio de Esteio e a de Porto Alegre,
localizada na Escola Superior de Educacao Fisica/lUFRGS (ESEF) em Porto Alegre.

Comparacoes entre O3 simulado e observado revelaram que o modelo simulou bem
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a evolugao dos valores observados, entretanto, as maiores diferengas acontecem no
momento do minimo de concentragédo, em que o modelo ndo alcanga valores
préximos do zero. Foi possivel observar também que o modelo tem um melhor
desempenho nos periodos onde as condigbes meteoroldgicas sao favoraveis a
formacao de Os. Para os precursores CO, NO, e HCT os resultados mostraram que
as concentragbes simuladas tendem a acompanhar a evolugdo diurna das
concentracdes observadas, mas em muitas situacdées o modelo nao reproduz bem
os valores dos maximos e minimos de concentragao.

Em uma quarta etapa, foi realizada outra avaliacdo com base na simulagao
de janeiro de 2009 utilizando as médias horarias do més comparando a
concentracdo de Oz modelada e observada para a estagdo Esteio como para a
estacdo de Porto Alegre. A analise mostrou além da boa concordéncia com as duas
estacdes, tanto os valores observados quanto os valores simulados de O3 ndo se
aproximaram de zero no periodo da noite, quando ocorrem os minimos.

Na quinta e ultima etapa, foi apresentado um estudo preliminar quantitativo
da influéncia do biocombustivel nas concentracbes de O3 na RMPA. Foi possivel
observar que existiu muito pouca diferenga entre a simulagdo que utilizou 0% e a
outra com 20% de biodiesel na mistura do combustivel. Este resultado foi atribuido a
importante relagdo entre a raz&o de concentragao de NO,/VOCs na formagao do O3
troposférico. No caso da RMPA, esta razdo de concentracdo de NOy para VOC,
tanto observada quanto simulada, foi considera alta, indicando que as variagdes na
concentracdo do O3 aconteceriam se as taxas de emissdo de NO, sofressem
modificagdes, 0 que ndo ocorreu quando foram adicionados 20% de biodiesel no
combustivel.

Com base nos resultados obtidos é possivel concluir que entre os fatores
que podem estar impedindo um melhor desempenho do modelo esta a incerteza
com relagdo as estimativas das emissbes a partir das fontes moveis. Essas
incertezas sao relevantes no que diz respeito as estimativas das emissdes de
hidrocarbonetos (HCs), os quais tém um impacto significante na determinagao da
magnitude e do momento em que ocorre o0 maximo de Oj. Tal fato acaba limitando o
entendimento da relacdo entre emissdes e concentracdo de poluentes. Além das
incertezas das emissdes, os fatores meteoroldgicos como a altura da camada limite

planetaria também podem afetar as concentragdes simuladas.
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ANEXO A — Imagem das areas urbanas da RMPA, retirada da
Fundacao Estadual de Planejamento Metropolitano e Regional
(METROPLAN).

site da METROPLAN http://www.metroplan.rs.gov.br
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ANEXO B — Imagens do satélite GOES 10.

Site da Divisdo de Satélites e Sistemas Ambientais do
CPTEC/INPE: html://satelite.cptec.inpe.br

IIFE/CPTEC/DSA 0RA GOES10 CHREC _REALCI 2 o IIFE/CPTEC/DSA

Figura B1 — Imagem de satellte do dia 05 de Figura B2 - Imagem de satellte do dla 05
anelro as 03 GMT 00 HL . de anelro as 18 GMT 15 HL).

INFE/CPTEC/ DS INPE/CPTEC/ DS

Figura B3 - Imagem de satelltedo dla 06 de Figura B4 - Imagem de satelle do dla 06
janeiro as 03 GMT (00 HL). de janeiro as 18 GMT (15 HL).



IIIFE/CPTEC/DSA

IIIPE/ CPTEC/ DS

Figura B7 - Imagem de satelltedo dla 08
de janeiro as 03 GMT (00 HL).
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IIIFE/CPTEC/DSA

Figura B6 - Imagem de satelle do dla 07
de anelro as 18GMT 15 HL).

INFE/CPTEC/ DS

=0} m.p.cmﬂ
Figura B8 - Imagem de satélite do dia 08
de janeiro as 18 GMT (15 HL).
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IIIPE/CPTEC/DSA ORA C _REALC 2 oo IIIFE/CPTEC/DSA

Figura B9 - Imagem de satelltedo d|a 09 Figura B10 - Imagem de satellte do d|a 09

dej Janelro as 03 GMT (00 HL)

INEE/CETEC/ DS 1o CPIEC

dej Jane|ro as 18 GMT (15 HL)

Figura B11 - Imagem de satélite do dia 10 Flgura B12 - Imagem de satélite do d|a 10
de janeiro as 03 GMT (00 HL). de janeiro as 18 GMT (15 HL).



-0 -10

Temp. Celsiu Temp. Celsius

Figura B13 - Imagem de satélite do dia 11 Figura B14 - Imagem de satélite do dia 11
de janeiro as 03 GMT (00 HL). de janeiro as 18 GMT (15 HL).
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ANEXO C — Cartas sinéticas de superficie.

Site da divisdo do tempo do CPTEC/INPE:
html://tempo.cptec.inpe.br

Monica/Marcos
E scog:r

Flgura C1 - artalnotlca dodla 05de Flgura CZ S|ot|ca do d|a05de
janeiro asOO GMT (21 HL). anelro as12 GMT (09 HL).

INPE-CPTEC—GPT [, e e W 100 | e
05/01/2009 18z

Flgura CB Carta smotlca do dia 05 de ' Flgura C4 - Cartasmotlca do dla 05 de
janeiro as 18 GMT (15 HL). janeiro as 00 GMT (21 HL).



INPE-CPTEC-GPT [
06/01/2008 12z

Moura/Marcos
Escobar

\

1
e

_ Flgura CS Carta smotlca do dla 06 de

janeiro as 12 GMT (09 HL).

Moura/Marcos
Escobar |

FlguraC7 - Carta smotlca do dla 07
janeiro as 12 GMT (09 HL).

Flgura C6 - Carta smotlca do dia 07 de

INPE-CPTEC-CPT [ & e
07/01/2009 00z

Vlamir/Marcos
Escobar|

janeiro as 00 GMT (21 HL

INPE-CPTEC-GPT B
07/01/2009 18z
3 i

Flgura C8 : Carta smotlca do dla 05 de
janeiro as 18 GMT (15 HL).



<o i INPE-CPTEC-GPT |jugie.
| Naiane / mﬁ‘—{uan

ssobar

Flgura C9 - Carta smotlca dodla 08de
janeiro as 00 GMT (21 HL).

INPE/CPTEC/CPT gne e
08/01/2009 18% ‘

Flgura C11 Carta smotlca do dia 08 de Flgura C12 Carta smotlca do dla 09 de
janeiro as 18 GMT (15 HL). janeiro as 00 GMT (21 HL).
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sl T

INPE-CPTEC-GPT palle. INPE/CPTEC/GPT .
09/01/2009 12z . 09/01/2009 18z |
Y \ : -
. : .__Esl;aéf____ ;

Flgura C15 ‘ art smotlca do dla 10de Flgura C16 Carta smotlca do dla 10 de
janeiro as 00 GMT (21 HL). janeiro as 12 GMT (09 HL).



I

NPE/CPTEC/GPT Wiie. i S

10/01/2009 18z |
&Y 1 "

Figura C17 - Carta sindtica do dia 10 de

ot

9§

janeiro as 18 GMT (15 HL).

INPE-CPTEC-GPT [uilae” T

11/01/2009 12z
i ol z

7z

S

e

gura C1 - Crta inéica do dia e
janeiro as 12 GMT (09 HL).

- ST B e T

INPE-CPTEC-GPT [ilie. T R
11/01/2009 00z !
o= 27 :

e
Figura C18 - Carta
janeiro as 00 GMT (2

INPE/CPTEC/GPT . .
11/01/2009 18z

Figura C20 - Carta sinética do dia 11 de
janeiro as 18 GMT (15 HL).
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B AN

INPE-CPTEC-GPT
12/01/2009 00z

janeiro as 00 GMT (21 HL).



