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ABSTRACT

A simple gas emission module was introduced in the Regional Atmospheric Modeling System (RAMS) with the goal of perform Carbon Monoxide (CO) Concentration forecast for the Metropolitan Area of São Paulo (MASP). This module take into account industrial and vehicular emissions and it considers the rush hours by representing the vehicular emissions as a double Gaussian distribution. The turbulent transport and advection processes of pollutants are made by RAMS’ own parameterizations. Comparisons between simulated and observed concentrations, provided from CETESB automated network, show that correlation coefficients superior to 0.7 were found in most of the locations analyzed. Simulations show that sea-breeze circulation plays an important role on pollution dispersion. The results also show that the model has a great potential for its use in operational forecast of this pollutant and also that it can be used for the understanding of the pollution dispersion process. 

RESUMO

Um módulo simples de emissão de gases foi introduzido no Regional Atmospheric Modeling System (RAMS) com a finalidade de realizar previsões operacionais da concentração de Monóxido de Carbono (CO) para a Região Metropolitana de São Paulo (RMSP). O módulo considera emissões industriais e veiculares e as horas de maior circulação de veículos através da representação das emissões veiculares por uma dupla distribuição Gaussiana. Os processos de transporte turbulento e adveção são feitos pelas próprias parametrizações do RAMS. Comparações entre as concentrações simuladas e observadas, fornecidas pela rede automática da CETESB, mostram coeficientes de correlação superiores a 0,7 na maior parte das estações utilizadas na análise. As simulações realizadas mostram que a circulação de brisa marítima/terrestre desempenha um papel importante sobre a dispersão de poluentes. Os resultados também mostram que o modelo tem um grande potencial para uso operacional deste poluente e também a possibilidade de seu uso no entendimento do processo de dispersão de poluentes.

INTRODUÇÃO

A Região Metropolitana de São Paulo (RMSP) constitui o maior pólo industrial da América Latina. Além da grande quantidade de indústrias, possui um grande número de veículos particulares e coletivos que, ao contrário de outros grandes pólos industriais, respondem pela maior parte da poluição atmosférica produzida na RMSP. Segundo a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de São Paulo (CETESB, 2002), cerca de 70% das concentrações de Monóxido de Carbono (CO) na RMSP são emitidas por veículos leves movidos à gasolina e álcool e por motocicletas. O grande número de veículos que circulam na cidade (cerca de nove milhões), principalmente durante os dias de semana, provoca grandes engarrafamentos nas primeiras horas da manhã e final da tarde, horários que geralmente coincidem com uma baixa altura da Camada Limite Planetária (CLP), fazendo com que as concentrações atinjam valores às vezes acima dos Padrões Nacionais de Qualidade do Ar (PNQA).

Conforme citado em BERNADET (1992), a brisa marítima pode ter um grande papel na dispersão de poluentes, podendo contribuir para o aumento da turbulência e transporte dos poluentes para áreas distantes das fontes ou mesmo prejudicar a dispersão por apresentar uma circulação parcialmente fechada, ocasionando o aprisionamento de ar poluído próximo às cidades. 

Sendo assim, este trabalho busca através da modelagem numérica da atmosfera, simular as concentrações de Monóxido de Carbono (CO) e verificar a influência da brisa marítima sobre a concentração do mesmo.

MATERIAL E MÉTODOS

Para realizar este estudo foi utilizado o Regional Atmospheric Modeling System (RAMS) na versão 4.3 (Pielke et al, 1992; Cotton et al, 2003). A este modelo foi introduzido um modelo de fontes emissoras de gases associados à emissão industrial e veicular de Monóxido de Carbono na RMSP. As emissões veiculares obedecem a um ciclo que segue uma dupla distribuição Gaussiana dada por:
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       (1)

sendo E(t) a emissão veicular num dado instante em kg[CO]/s, Efat é o fator de emissão em kg[CO]/dia, obtido com base nos inventários da CETESB, (1 e (2 são os desvios padrão de cada uma das distribuições Gaussianas representando os dois horários de máxima circulação de veículos e 
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 representam os horários de pico. Também, é feita uma redistribuição espacial dessas fontes para evitar fontes muito localizadas e a inclusão de sumidouros que levam em conta o tempo de vida média desse poluente (cerca de 30 dias). 

Os termos de advecção na escala resolvida e o transporte turbulento na escala sub-grade são resolvidos utilizando as parametrizações próprias do modelo RAMS.

A equação que determina o transporte de uma determinada espécie química C pode ser escrita como (FREITAS, 1999):


[image: image3.wmf]]

[

C

turb

adv

Q

t

C

t

C

t

C

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¶

¶

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¶

¶

=

¶

¶





        (2)

sendo:
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[image: image4.wmf]adv

t

C

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¶

¶

é o termo associado à advecção na escala da grade, dado por:
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sendo
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 o valor médio do escalar C e 
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o componente i da velocidade média do vento. Na expressão acima é utilizada a notação da soma, em que o índice i indica a ocorrência de uma soma no domínio [1,3], de tal forma que u1 = u, u2 = v e u3 = w e x1 = x, x2 = y  e x3 = z.
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é o termo associado ao transporte turbulento na camada limite planetária, dado por:
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sendo (0 a densidade do ar do estado básico, 
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 o fluxo turbulento transportando o escalar C através do momento ui, e i, j os índices que designam as três dimensões espaciais (1,2,3) utilizando a notação da soma.
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é o termo fonte, industrial ou veicular, com unidades kg[C]/kg[ar]s, uma vez que a concentração é calculada como a razão de mistura do gás para o ar.

Com base nos inventários da CETESB, foram utilizados os valores de 3,017 x 10-3 kg/dia/m2 (que é convertido para kg/s/m2 quando da aplicação da equação 1) para as emissões veiculares e 8,16 x 10-10 kg/s/m2 para as emissões industriais. 

Nas simulações foram utilizadas duas grades aninhadas com resolução de 16 e 4 km, respectivamente. Na vertical, foram utilizados 32 níveis sigma com espaçamento mínimo de 70 m e amplificação por um fator 1,2 até o nível de 1000 m, sendo mantido constante o espaçamento acima deste nível, igual a 1000 m. Para a inicialização do modelo, foram utilizados os campos obtidos das análises globais do modelo do CPTEC, com resolução de 1,875º na horizontal, e medidas de temperatura e umidade obtidas das estações da CETESB.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A Figura 1 mostra uma comparação entre a evolução temporal das concentrações de CO (em ppm) obtida pela simulação na grade 2 (4 km), ao nível de 33,4 m acima da superfície e relativos aos pontos de grade mais próximos das estações, e os dados observados pela rede automática da CETESB (em superfície). De maneira geral, as simulações representam relativamente bem a evolução temporal dessas concentrações nas quatro estações. Os picos de concentração que aparecem por volta das 14-15 HL no dia 02 de agosto foram simulados satisfatoriamente. Na estação Parque D. Pedro II há uma grande diferença com uma sub-estimativa pelo modelo. Porém, este é um efeito localizado e dificilmente pode ser bem representado por qualquer simulação que utilize uma fonte generalizada. A maior falha nas simulações está no período da tarde do dia 03 de agosto de 1999. Em geral, o modelo superestima as concentrações de CO. Apesar da utilização da mesma taxa de emissão para esse dia, existe uma pequena diminuição nas concentrações em decorrência de ventos mais fortes que os do dia anterior e uma maior intensidade da turbulência, além da penetração antecipada da brisa marítima (FREITAS, 2003). Porém,  os   valores   simulados
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Figura 1: Comparação entre as concentrações de CO (ppm) obtidas pela simulação e fornecidas pela rede automática da CETESB para o período entre 21 HL (00 Z) do dia 31 de julho  e 21 HL (00 Z) do dia 02 de agosto de 1999. No canto superior direito de cada figura está indicado o coeficiente de correlação. 

chegam a ser 3 vezes maiores que os observados, mostrando que ainda há a necessidade de um melhor ajuste das fontes emissoras e a inclusão de processos químicos que envolvem o Monóxido de Carbono, os quais não foram considerados neste trabalho.

Em termos de coeficientes de correlação, os valores são satisfatórios, com mínimo de 0,61 e máximo de 0,79, indicando que a fase das oscilações é relativamente bem representada.
Um dos aspectos interessantes e que ressaltam a importância da brisa marítima sobre a dispersão de poluentes, principalmente no período de inverno, é o transporte desses poluentes para regiões distantes da RMSP. A Figura 2 mostra a evolução da massa de CO por m2 integrada na vertical, para o período entre às 05 Z do dia 02 de agosto de 1999 e 03 Z do dia 03 de agosto de 1999, obtidas através do modelo de dispersão do RAMS. 

Apesar de existirem fontes significativas desse poluente em outras regiões urbanas no domínio da grade analisada, só foram colocadas fontes emissoras na área urbana da RMSP. É claro que poluentes emitidos nas outras áreas urbanas eventualmente podem ser transportados para a RMSP. Porém, o objetivo principal dessa análise é verificar o papel que a brisa marítima exerce sobre a dispersão. No caso de realizar-se previsões de condições atmosféricas favoráveis/desfavoráveis à dispersão, essas fontes devem ser incluídas.

No horário das 05 Z (02 HL) do dia 02 agosto, nota-se que à noroeste da RMSP existe uma concentração considerável, remanescente das emissões do dia anterior. Na RMSP, observa-se uma pluma com valores da ordem de 0,5 g[CO]/m2. Sobre o oceano, é claro o posicionamento da frente de brisa terrestre. Com o desenvolvimento das circulações de brisa terrestre e dos ventos de montanha, ventos de quadrante NW começam a transportar uma certa quantidade de poluentes para o litoral paulista por volta das 07 Z (04 HL). Este transporte continua até que, por volta das 13 Z (10 HL), a pluma oriunda da RMSP cobre uma grande parte do litoral e atinge grandes distâncias sobre o oceano. Nessas regiões os valores chegam a atingir cerca de 0,9 g[CO]/m2 entre às 13 e 15 Z (10 e 12 HL) e, com a inversão dos ventos em decorrência da brisa marítima, começam a decair. Após a chegada da brisa marítima na RMSP, por volta das 19 Z (16 HL), a pluma apresenta um alongamento do sentido SW-NE. As concentrações nesse horário atingem cerca de 2,3 g[CO]/m2. Às 23 Z (20 HL) a pluma cobre grande parte do  estado e  começa  se  deslocar  no  sentido SE-NW, acompanhando a frente de brisa. Na região localizada entre os municípios de Campinas e Jundiaí, as concentrações estão entre 0,9 e 1,5 g[CO]/m2 por volta das 01 Z do dia 03 (22 HL do dia 02).
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Figura 2: Evolução temporal da quantidade de CO integrado na vertical e do campo do vento (m/s) ao nível de 33,4 m acima da superfície. A barra de cores à direita de cada figura indica a massa em g[CO]/m2. 
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Figura 2: Continuação

Finalmente, no horário das 03 Z do dia 03 (00 HL), verifica-se que a pluma originada na RMSP cobre grande parte da região noroeste do domínio da grade utilizada. Nessas regiões, as concentrações chegam a ser superiores àquelas na RMSP, com valores de até 0,9 g[CO]/m2.
CONCLUSÕES

Os valores das concentrações de CO obtidos com o modelo de dispersão do RAMS foram bem próximos dos valores observados nas quatro estações utilizadas. As maiores diferenças ocorreram no dia 03 de agosto de 1999, apesar da situação favorável à dispersão, mostrando que ainda são necessários alguns ajustes e correções no código para torná-lo confiável. Entretanto, durante o dia 02 de agosto, foi possível verificar que poluentes originados na RMSP, podem ser transportados para regiões bem distantes. Durante o período noturno, por ocasião das circulações de brisa terrestre e dos ventos de montanha, verificam-se altas concentrações sobre grande parte do litoral paulista. Durante o dia, em decorrência da penetração da brisa marítima, regiões localizadas à noroeste da RMSP são altamente afetadas, chegando a ter concentrações maiores que aquelas próximas das fontes. 

Os resultados obtidos neste trabalho mostram que o modelo tem um grande potencial para uso operacional na previsão das concentrações deste poluente e também a possibilidade de seu uso no entendimento do processo de dispersão de poluentes.
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