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Resumo

Neste trabalho serdo apresentados resultados experimentais de sondagem atmosférica
realizados no escopo do projeto de politicas publicas com recursos da FAPESP
“Modelos de Qualidade do Ar Fotoquimicos: Implementacdo para Simulacdo e
Avaliacdo das Concentracdes de Ozonio Troposférico em RegiBes Urbanas” (Processo
03/06414-0), envolvendo o DCA-IAG (Departamento de Ciéncias Atmosféricas do
Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas), a CETESB (Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de S&o Paulo) e o INPE (Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais). No escopo do projeto estdo sendo realizados
experimentos de medidas de gases e aerossOis e sondagens atmosféricas. Serdo
apresentados 0s objetivos do projeto como exemplo de uma parceria bem sucedida entre
as instituicbes de pesquisa (USP e INPE) e um 6rgdo publico (a CETESB), e alguns
exemplos de resultados da sondagem de ozonio.

Palavras-chave: sondagens de ozénio, poluicdo fotoquimica, modelos de qualidade do
ar.

Abstract

In the scope of a project funded by FAPESP (“Modelos de Qualidade do Ar
Fotoquimicos: Implementacdo para Simulacdo e Avaliacdo das ConcentracOes de
Ozbnio Troposférico em Regides Urbanas”, Processo 03/06414-0), ozone and
meteorological soundings were performed in the S&o Paulo city. The main objectives
were to evaluate the ozone behavior in the atmospheric boundary layer, and to calibrate
the modeling results. The project is being conducted by the Atmospheric Sciences
Department of IAG-USP, the INPE and CETESB. The objective of the main project is
to implement a photochemical eulerian model to evaluate air quality in the Metropolitan
Area of Sao Paulo.

Introducéo

As sondagens atmosféricas de 0zonio e de parametros meteoroldgicos realizadas
no escopo do projeto de politicas publicas com recursos da FAPESP “Modelos de
Qualidade do Ar Fotoquimicos: Implementacdo para Simulacdo e Avaliacdo das
Concentracbes de Ozénio Troposférico em Regides Urbanas”, sdo apresentadas neste
trabalho. Esse projeto tem como objetivo principal implantar de forma operacional na
CETESB, um modelo fotoquimico euleriano que descreva as condicBes de formacao e
transporte de oxidantes fotoquimicos, como o Os, na Regido Metropolitana de Sao
Paulo (RMSP). Entre os objetivos especificos pode-se citar: analise do impacto do uso
de diferentes combustiveis na qualidade do ar urbano; aperfeicoamento do diagnéstico
ambiental, identificacdo dos locais de maximas concentracdes de 0zénio na regido.
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Ao final do projeto, como beneficios futuros, 0 modelo podera ser uma ferramenta
importante para o estabelecimento de politicas de monitoramento, controle e
licenciamento ambiental pela CETESB, tais como: prevendo a qualidade do ar com
relacdo ao poluente oz6nio, identificando a possibilidade de ocorréncia de episodios
criticos; identificando as politicas mais eficazes de reducdo do ozbnio a partir do
controle de seus precursores emitidos por fontes moveis e fixas; auxiliando no
planejamento da rede de esta¢cdes de monitoramento do 0zonio e de seus precursores na
regido; auxiliando no planejamento urbano através da elaboracdo de cenérios futuros; e
auxiliando nas politicas e estudos relacionados a satde publica.

O projeto de politicas publicas tem como eixo central o uso de modelos de qualidade
do ar, cujas maiores incertezas estdo associadas com a representacdo das fontes de
emissdo dos precursores de oxidantes fotoquimicos e a representacdo do transporte na
Camada Limite Planetaria. Essas duas vertentes estdo sendo atacadas com a melhoria do
inventario de emissfes (a partir de medidas em tdneis) e com a realizacdo de um
experimento para fornecimento de dados para a calibracdo do modelo (as sondagens).
Esse experimento envolve medidas em superficie dos poluentes, medidas em altitude de
0zoOnio e de parametros meteoroldgicos como vento, temperatura e umidade relativa. A
parte experimental de sondagem atmosférica tem como metas: i-) verificacdo da
acuracia dos modelos em representar 0s campos de 0z6nio, ii-) entender os processos de
transporte do ozbnio entre diferentes niveis e de camadas mais elevadas para a
superficie. O primeiro experimento de sondagens foi realizado entre 15 e 18 de maio de
2006, constituindo na base de dados que sera analisada neste trabalho.

O Departamento de Ciéncias Atmosféricas encontra-se envolvido no
entendimento da formacdo do ozdnio troposférico em Sao Paulo através da abordagem
de aplicagédo de um modelo de qualidade do ar. Os resultados da modelagem somente
podiam ser validados através da comparacdo com dados de medida em superficie, mas
ainda ha a falta de avaliacdo dos perfis verticais dos poluentes. Estudos utilizando
modelos eulerianos de formacdo de oxidantes fotoquimicos em Séo Paulo, iniciaram-se
em 1994 e resultados tém sido publicados em congressos e periodicos nacionais e
internacionais.

Os primeiros trabalhos concentraram-se na simulacdo da formacdo de ozbnio
durante os eventos medidos em experimentos meteorologicos realizados em 1989
(Andrade et al., 1996 e Cardoso, 1998). Varias dissertaces foram realizadas por alunos
de mestrado — Ynoue (1999) implementou os campos meteoroldgicos prognosticos
extraidos do modelo de mesoscala RAMS (Regional Atmospheric Modeling System) no
modelo fotoquimico; Martins (2002) avaliou o impacto das emissGes biogénicas de
compostos organicos volateis na formacdo do 0zénio na RMSP e Borges (2003) estudou
0 impacto de aumento da resolucdo espacial (de 5x5km para 3x3 km) do modelo
fotoquimico na representacdo das concentragdes de 0z6nio. Ynoue (2004) introduziu
um modulo de descri¢do de formacao e crescimento de aerossois secundarios no modelo
fotoquimico CIT. Martins (2006) avaliou a reatividade de compostos organicos volateis
(COVs) emitidos da queima de combustivel para a formacdo do 0zdnio na RMSP, tendo
como metodologia a amostragem desses compostos em tineis e a modelagem com o
modelo fotoquimico. Varios trabalhos tém sido publicados relacionados ao
entendimento da formacdo do ozonio: Ulke e Andrade (2001) estudaram a
parametrizacdo da turbuléncia no modelo CIT, Andrade et al. (2004) estudaram o
inventario das emissbes de NOx na RMSP a partir da avaliacdo da concentracdo de
ozonio; Freitas et al. (2005) avaliaram a inclusdo de um modulo quimico simplificado
no modelo meteorolégico RAMS para representacdo da concentracdo de ozodnio,
Sanchez-Ccoyllo et al. (2005) avaliaram o impacto do PROCONVE (Programa



Controle de Veiculos Automotores) para a formacdo dos oxidantes fotoquimicos.
Vivanco e Andrade (2006) verificaram o inventario oficial para os precursores do
0zO6nio para a RMSP.

Deve-se ainda destacar que com o0s estudos realizados tornou-se clara a
necessidade de um melhor conhecimento do inventario de emissdes para a regido
metropolitana de S&o Paulo, tanto a especiacdo dos hidrocarbonetos quanto a
distribuicdo espacial das fontes moveis. Para suprir essas informac6es, foram elaborados
experimentos de amostragem de compostos organicos volateis e material particulado em
tuneis com a colaboracdo de outros grupos de pesquisa envolvidos nessas questfes
(Martins et al., 2006).

Em um levantamento de dados de ozonio realizado com medidas a bordo do
avido Bandeirante do INPE, em agosto de 1999, foi observado que podem ser
detectadas altas concentragdes de o0zonio a medida que se afasta da area urbana, e em
camadas mais elevadas. Esse processo pode ser explicado pela mudanca na razdo COV
para NOx que ocorre & medida que o ar se desloca e 0 NOx apresenta reatividade mais
alta que os COVs. E interessante observar que nas sondagens realizadas existe um
aumento da concentragdo de ozonio em altitude na camada limite planetéria, tanto nas
sondagens realizadas no periodo diurno quanto noturno.

2. Metodologia:

2.1 Experimental:

Foram realizadas sondagens a cada 6 horas durante quatro dias e duas noites
com sondas de oz6nio langadas do IAG cidade Universitaria (coordenadas 23,559°S
46,733°0). Os lancamentos e recepcdo dos dados foram realizados pelo grupo de
oz6nio do INPE, com a coordenacdo da Dr. Neusa Paes Leme. Na tabela 1 sdo
apresentadas as datas e horarios de langamento e o alcance das sondas.

Tabela 1. Datas e horérios de lancamentos das sondas de 0zénio na Cidade Universitaria
e alcance aproximado.

SONDA DATA/HORA LOCAL ALCANCE
SP1505F 15/05/06 — 14:50h 11,5 km
SP1505F1 15/05/06- 21:18h 21,5 km
SP1605F 16/05/06 — 05:00h 3 km
SP1605F1 16/05/06- 14:30h 30 km
SP1605F2 16/05/06 — 18:00h 30 km
SP1705F 17/05/06 — 00:50h 31 km
SP1705F1 17/05/06 — 10:50h 7,5 km
SP1705F2 17/05/06 — 14:50h 7,0 km
SP1805F 18/05/06 — 6:00h 32 km
SP1805F1 18/05/06 — 11:00h 32 km

A sondagem consistiu no lancamento de uma sonda que envia para um receptor
em superficie os dados de concentracdo de ozbnio e de outros parametros
meteoroldgicos: temperatura, pressdo, e umidade relativa. Os lancamentos foram
realizados no terraco do Edificio Principal do IAG, campus da Cidade Universitaria.

As Ozoniosondas ECC (Eletrochemical Concentration Cell), tém sido usadas em
varias partes do mundo desde 1960 para fornecer dados de densidade de o0zbnio em
funcdo da altura da superficie até cerca de 35 Km. A ozoniosonda é langada num



pequeno baldo, sendo um equipamento desenvolvido pela NOAA - National Oceanic
and Atmospheric Administration. O sensor consiste de uma pequena célula com dois
eletrodos de platina imersos em uma solucdo de iodeto de potéassio, numa camara de
catodo e anodo. Quando o ar contendo Oz é bombeado para dentro do catodo, uma
corrente elétrica é gerada e convertida em um sinal compativel com radiosondas
meteoroldgicas padrdes, de modo que ambos os dados de Os e meteoroldgicos sdo
transmitidos para uma estacdo receptora. As radiosondas meteoroldgicas contém
sensores meteoroldgicos, os quais fornecem medidas de pressdo, de temperatura e
umidade. Estudos detalhados sobre a precisdo da ozoniosonda ECC foram realizados
por (Torres e Bandy, 1978; Barnes et al., 1985).
Exemplos de resultados desses lancamentos podem ser observados na Figura 1.
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Figura 1 — Perfil vertical do ozonio obtido nas sondagens realizadas na Cidade
Universitaria, em 17 e 18 de maio de 2006.

A partir desses dados de sondagem de 0z6nio estdo sendo realizados estudos que
estdo sendo apresentados neste congresso: analise do transporte na Camada Limite
Planetaria por Pinheiro e colaboradores, determinacdo das trajetorias em diversos niveis
por Vasconcellos e colaboradores. Com relagdo a andlise dos dados de sondagem
meteorologica temos, também, a apresentacdo dos trabalhos de Silva Janior e
colaboradores utilizando o WRF e a comparagdo com a variagdo da camada limite a
partir do perfil vertical do LIDAR obtido por Landulfo e colaboradores.



2.2 O modelo de qualidade do ar

Para estudo da formacdo de o0zbdnio e outros oxidantes fotoquimicos na
atmosfera esta sendo utilizado o modelo euleriano fotoquimico CIT, desenvolvido no
California Institute of Technology e Carnegie Mellon University. O modelo CIT inclue
0s mecanismos de reacdes fotoquimicas, difusdo turbulenta, processos de remocdo na
superficie, técnicas de solugdo numeérica e procedimentos de analise objetiva (McRae et
al., 1982; Harley et al., 1993). Esse modelo calcula a distribui¢do de qualidade do ar em
uma regido resolvendo a equacdo de conservacdo das especies para um sistema
reagente.

O modelo de qualidade do ar contém a representacdo dos seguintes fenémenos:
emissdes dos precursores (especiacdo dos compostos organicos volateis, CO e NOx) sdo
inseridas como input dos modelos; transporte dos poluentes (o modelo necessita da
preparacdo de campos tri-dimensionais para velocidade e direcdo do vento, para cada
ponto da grade); difusdo turbulenta (os poluentes estdo sujeitos aos processos de
dispersdo relacionados com a turbuléncia); reaces quimicas (um mecanismo de cinética
quimica representando as importantes reacdes atmosféricas envolvendo compostos
organicos reativos e NOX); processos de remocdo (os poluentes sdo removidos da
atmosfera via interagdes com superficies, e pela precipitacdo).

2.3 Modelagem dos campos meteoroldgicos

No projeto estdo sendo considerados dois modelos meteoroldgicos para geracao
dos campos progndsticos e diagnosticos — o0 modelo RAMS (Regional Atmospheric
Modeling System) e 0 modelo MM5 (Mesoscale Model Version 5). Também estéo
sendo realizadas analises dos transportes de parcelas de ar com modelos de trajetdrias.

O RAMS (Regional Atmospheric Modeling System) foi desenvolvido pela
Universidade do Estado do Colorado, nos Estados Unidos (Tripoli e Cotton, 1982;
Mahrer e Pielke, 1977; Walko et al., 2000), e teve véarias implementacdes realizadas no
Departamento de Ciéncias Atmosféricas, desenvolvendo um grupo de especialistas no
modelo. O modelo incorpora o conjunto completo das equacgdes primitivas que
governam o movimento da atmosfera, possuindo parametrizacbes dos diversos
processos fisicos presentes nestas equagdes. O cddigo é dividido em mddulos, de modo
que a evolucdo temporal das quantidades fisicas simuladas é obtida a partir da
contribuicdo individual de cada processo fisico. O modelo RAMS é rodado de forma
operacional no MASTER (Meteorologia aplicada aos sistemas de tempo regionais) do
Departamento de Ciéncias Atmosféricas do IAG. As trajetdrias serdo obtidas a partir
dos campos de vento simulados com 0 RAMS na resolucdo de 5 km para comparagédo
com a trajetdria das sondas.
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