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RESUMO

Este trabalho estabelece uma comparag@o basica entre dois cenarios distintos de simulagéo da formagao
de ozonio superficial sobre o Estado do Rio Grande do Sul. No primeiro cenario usa-se um modelo
digital de elevagdo com resolucdo de 9 km com a interface de simulagdo “Models-3”. No segundo
cenario, um modelo com resolugdo de 3 km ¢ usado. Em cada cenario, implementa-se um unico
dominio de simulag@o, com resolugdes correspondentes as do respectivo modelo. Dados do Centro
Nacional Estadunidense de Previsdo Ambiental foram usados na simulagdo meteoroldgica, ¢ dados
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica e do Departamento de Transito do Rio Grande do Sul
foram usados na estimativa das emissdes devidas a frota veicular da Regido Metropolitana de Porto
Alegre (unica fonte emissora aqui considerada). Os resultados apresentaram diferengas marcantes
entre um cenario e outro. As concentragdes constantemente elevadas de 0zonio observadas a resolugao
de 9 km, tiveram seus niveis reduzidos a metade a 3 km. Também os padrdes de dispersdo tiveram
caracteristicas bem distintas, espalhando-se amplamente sobre a parte sul do dominio de simulagéo
no primeiro cendrio e, no segundo, espalhando-se de forma mais limitada sobre a parte sudoeste, com
um jato observado em dire¢do noroeste. Elevados niveis de concentra¢ao de 0zonio foram observados
a cerca de 500 km das fontes emissoras.

Palavras-Chave: MDE, MQA, Ozdnio, Models-3.

ABSTRACT: EVALUATION OF THE IMPACT OF DIGITAL ELEVATION MODEL RESOLUTION
OVER THE ESTIMATIVE OF SURFACE OZONE FORMATION USING MODELS-3

This study establishes a basic comparison between two different simulation scenarios of surface ozone
formation over the Rio Grande do Sul State. In the first simulation scenario, a 9 km resolution digital
elevation model is used within the so-called Models-3 simulation interface. In the second one, a 3
km resolution model is used. For each scenario, a single simulation domain was implemented, with
resolutions matching the respective model. US National Center for Environmental Prediction’s data
were used to simulate meteorology, as well as the Brazilian Institute for Geography and Statistics and
the Rio Grande do Sul Traffic Department’s data were used to estimate emissions by the Metropolitan
Area of Porto Alegre vehicle fleet, supposed as the only source of the emissions. The results present
striking differences between the two scenarios: the sustained high ozone concentrations values
observed at 9 km resolution dropped to half at 3 km resolution. Also, dispersion patterns had quite
distinguishable features, spreading widely over the south part of the simulation domain in the first
scenario and spreading in a narrower scheme over the south-west region, with a jet observed north-
westwards. High levels of ozone concentration were observed as far as 500 km from the emission
sources.

Keywords: DEM, AQM, Ozone, Models-3.
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1. INTRODUCAO

A despeito do fato de que estratégias de controle da
qualidade do ar venham sendo implementadas hd muito tempo,
o problema da polui¢do atmosférica persiste. Entre os topicos de
maior interesse nas questdes de poluigao atmosférica, o 0zonio
(O5) tem ocupado atualmente posi¢ao de destaque. Altos indices
de concentragdo de 0zo6nio superficial (0zonio no nivel do solo)
tém sido causa de grande preocupagdo nos centros urbanos
em todo o mundo (Amann, 2001). Isto se deve, sobretudo, aos
efeitos deste gas sobre a saide humana e a vegetagao. Tais
efeitos, no entanto, ndo se restringem somente as areas urbanas:
a sintese do 0zo6nio ¢ governada por processos ndo-lineares
(Kleinman, 2005), assim como acontece com sua dispersdo e de
seus precursores. Isto faz com que altos indices de concentragdo
deste gas sejam observados mesmo em lugares remotos, onde a
produgao por emissdes locais seria desprezivel (Manahan, 1979).

No intuito de abordar de forma cada vez mais precisa
todos os aspectos relacionados a sintese ¢ a dispersdo do
0z06nio, modelos numéricos t€ém sido empregados regularmente
nos ultimos anos. Alguns dos, assim chamados, modelos de
qualidade do ar (MQA), sobretudo os empregados no estudo
de atmosferas urbanas, baseiam-se em simplificagdoes de
modelos sofisticados (Sojhi et al., 2006) e, ao passo em que
fornecem solugdes bastante rapidas, ndo descrevem a contento
a totalidade dos processos e interagdes que conduzem o
comportamento cinético-quimico dos poluentes atmosféricos.
No caso do ozdnio, cuja sintese e dispersdo derivam de
processos extremamente complexos, uma descri¢ao precisa ¢é
particularmente importante.

Anova geragdo de modelos atmosféricos, aproveitando-se
enormemente do insaturavel desenvolvimento dos computadores
pessoais e das aplicacdes destes ao processamento paralelo,
aborda hoje o problema da formagdo e dispersdo quimica
de poluentes atmosféricos de forma integrada, resolvendo
sistemas de equagoes diferenciais parciais através de métodos
avancados de calculo numérico. A idéia da implementagdo
de um modelo integrado de ampla abrangéncia, ¢ capaz de
simular sinergeticamente todos os processos envolvidos na
sintese e dispersdo de poluentes atmosféricos, vem sendo
desenvolvida desde o inicio da década passada e culminou, em
1998, no langamento do que hoje é conhecido como a interface
de modelagem atmosférica Models-3 (Dennis et al., 1996). A
interface é composta, primordialmente, por trés modulos base: o
de simulacdo da circulagao atmosférica e assimilagdo altimétrica,
conduzido pela 5 Geragdo do Modelo de Mesoescala (MM5);
o de processamento de emissdes atmosféricas, conduzido pelo
Operador Cerne de Emissoes a Matrizes Esparsas (SMOKE);
e o de simulacdo da dispersdo quimica, conduzido pelo Modelo
Comunitdrio Multiescalar de Qualidade do Ar (CMAQ).
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O MMS5 ¢é um sistema hidrodindmico, montado sobre
coordenadas verticais conformes a estrutura altimétrica da
area modelada, a qual pode ser limitada & ordem de escalas
urbanas, e que foi originalmente desenvolvido para simular e/ou
prognosticar a circulagdo atmosférica de mesoescala (Grell et
al., 1994). No caso do SMOKE, o proposito ¢ o de converter
dados de inventarios de emissdes a resolu¢des necessarias
aos modelos de qualidade do ar: inventarios de emissdes
atmosféricas sdo tipicamente construidos com base em valores
anuais de emissao para cada tipo de fonte, ao passo em que os
modelos de qualidade do ar, geralmente necessitam de valores
horarios de emissdes para cada uma das espécies quimicas
modeladas (Houyoux ef al., 2000). J4 o CMAQ constitui um
poderoso sistema de modelagem e avaliagdo da qualidade do ar
que vem sendo regularmente utilizado em trabalhos de carater
cientifico, bem como em aplica¢des de apoio a implementacao
de politicas ambientais (Byun e Ching, 1999). O modelo é capaz
de simular, simultaneamente, processos de sintese troposférica
de 0z6nio, deposigdo acida, formagao de particulados e outros
poluentes atmosféricos (tanto em escala regional quanto em
escala urbana). O modelo ¢ fundamentado no conceito basico
de atmosfera unica, no qual somente a simulacdo da agédo
concorrente do conjunto de todos os processos fisicos e quimicos
da atmosfera ¢ que constitui elemento capaz de conferir precisdo
as simulacdes (Tao et al., 2005).

O intuito primordial deste estudo é o de avaliar a resposta
da interface Models-3 na simulacdo horaria da sintese e dispersao
de ozonio superficial frente, unica e exclusivamente, a mudanga
da estrutura altimétrica da regido alvo; neste caso particular, o
estado do Rio Grande do Sul (RS). O estudo compreende um
periodo de 48 horas (desde 3 horas do dia 31/3/2006 até 3 horas
do dia 2/4/2006, coordenadas UTC), no qual sdo conduzidas
simulacdes da formacao e dispersdo de 0zonio em dois cenarios
distintos: no primeiro, a altimetria da regido ¢ horizontalmente
resolvida em 9 km; no segundo, em 3 km. As diferengas
entre estes dois cendrios sdo minimas quando comparadas as
diferencas entre a melhor resolugdo suportada pelos modelos
da interface Models-3, que ¢ de 1 km, e a melhor resolugdo
dos modelos digitais de elevacdo (MDEs) publicamente
disponiveis hoje em dia, que chega a 30 m (Valeriano, 2004).
O tempo total das simula¢des foi de 60 horas, observando-
se um periodo transiente de 12 horas a fim de minimizar
os efeitos das condi¢des iniciais sobre os resultados finais.

Ao passo em que uma série de estudos tém sido
conduzidos na tentativa de verificar a sensibilidade de modelos
de qualidade do ar frente a diferentes parametrizagcdes (Mao
et al., 2006), pouco tem sido discutido acerca da influéncia
da altimetria — ou, diga-se, dos MDEs — sobre os resultados
finais de simulag¢des da qualidade do ar. O raciocinio 6bvio
leva a conclusdo de que quanto melhor a resolugdo do MDE
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empregado, mais precisos os resultados das simula¢des. No
entanto, a utilizagdo de MDEs de alta resolucdo em modelos
de qualidade do ar tem enorme custo computacional, o que
torna importante o conhecimento da relagdo entre a resolucao
dos MDE:s ¢ a fidelidade das simulagdes. Idealmente, o que se
deseja é o equilibrio entre eficiéncia computacional (devida
a resolucdo do MDE empregado) e precisdo nas previsdes. A
avaliacdo aqui feita visa atentar para a necessidade de estudos
mais detalhados sobre o tema, expondo o fato de que mesmo
pequenas mudangas na representagdo altimétrica de uma regido,
podem levar um mesmo modelo de simulagdo da qualidade do
ar a registrar resultados significativamente distintos.

2. DADOS E METODOS
2.1. Circulacao Atmosférica

O MDE utilizado nas simulag¢des foi derivado de dados
da Shuttle Radar Topographic Mission, ou SRTM (Valeriano,
2004). Ao passo em que a resolugdo vertical do modelo SRTM
foi mantida, a resolu¢do horizontal foi adaptada a resolugdo
dos dominios de simulagdo: no primeiro cenario definiu-se
o dominio com um ponto central de referéncia em 30,5° S ¢
53,65° W e dimensdo de 90 x 90 células com 9 x 9 km; no
segundo, utiliza-se 0 mesmo ponto de referéncia e dimensédo de
270 x 270 células com 3 x 3 km. Verticalmente, o dominio foi
definido em 24 niveis (coordenadas G): 1 (na superficie); 0,99;
0,98; 0,96; 0,93; 0,89; e de 0,85 até 0, variando em intervalos
de 0,05. O nivel 6 = 0 corresponde ao limite vertical superior
de pressdo, fixado em 10 mbar. O programa TERRAIN (Guo ¢
Chen, 1994), que ¢ um pré-processador, ou modulo, do MMS5,
¢ o responsavel pela assimilagdo dos dados altimétricos (que
foram, posteriormente, transmitidos aos outros mddulos da
interface de modelagem). A Figura 1 mostra a configuracio
horizontal do dominio no primeiro cenario. Dos arquivos que
formam o MDE SRTM, utilizou-se neste trabalho o arquivo
WO060S10, que cobre todo o sul do Brasil ¢ pequenas partes de
paises vizinhos. O arquivo pode ser obtido através do endereco
eletronico ftp://e0srpOlu.ecs.nasa.gov.

Dois arquivos de saida foram gerados pelo TERRAIN,
um para cada dominio de simulagdo. Estes arquivos, somados
aos arquivos referentes as analises meteorologicas (obtidos
através do NCEP, National Center for Environmental
Prediction), contém todos os dados necessarios ao programa
REGRID, que ¢ um outro modulo do MM5. O REGRID tem
a funcdo de interpretar as analises meteorologicas nos varios
niveis de pressdo e interpolar tais analises ao dominio de
simula¢do definido no TERRAIN.

Na simulagdo da circulacdo atmosférica durante o
periodo de estudo (periodo que foi escolhido por conta da
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estabilidade das condig¢des sinodticas e disponibilidade de
dados de entrada para o modelo), 0o MMS5 foi parametrizado da
seguinte forma: microfisica de nuvens, algoritmo gelo simples
(Grell et al., 1994); CLP, algoritmo de Hong-Pan, também
dito esquema MRF-PBL (Troen e Mahrt, 1986); radiagdo
atmosférica, esquema Nuvem-Radia¢do (Grell et al., 1994);
temperatura do solo, algoritmo FLSS (Guo ¢ Chen, 1994). O
arquivo de saida do MMS representa a dindmica da troposfera
sobre a area do estudo, no particular intervalo de tempo em
que este se deu, e serviu como dado de entrada aos outros dois
modelos da interface Models-3 usados subseqiientemente, o
SMOKE ¢ 0o CMAQ.

2.2. Emissoes Atmosféricas

Somente emissdes atmosféricas veiculares foram aqui
consideradas, e somente aquelas devidas a frota automotiva da
Regido Metropolitana de Porto Alegre (RMPA). A abordagem
dita VMT (Vehicular Miles Travelled) foi a empregada neste
estudo. Nesta abordagem, um inventario de atividade veicular
e dados meteorologicos sdo fornecidos ao SMOKE e, assim, o
modelo estima as emissdes. No inventariamento da atividade
veicular na RMPA, foram considerados apenas os veiculos
movidos a gasolina e diesel. O inventario foi construido por meio
de estatisticas simples, levando em consideragdo o tamanho da
frota veicular (1.123.803 veiculos movidos a gasolina e 84.925
movidos a diesel, segundo dados fornecidos pelo DETRAN-
RS) e a extensdo da malha viaria (EMV) da RMPA, calculada
a partir do mapa vetorial dos setores censitarios brasileiros,
disponibilizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) através do endereco eletronico ftp://geoftp.
ibge.gov.br. O célculo resultou em uma malha com 6.021,79 km
de extensdo. Na distribuicao espacial das emissdes utilizou-se
um mapa da rede municipal brasileira, disponibilizado também
pelo IBGE, através do mesmo enderego eletronico. Acerca da
distribuicdo temporal, adotou-se um perfil com distribuigéo
aproximadamente gaussiana para cada espécie resultante, para
cada dia simulado: taxas de emissdo variando de hora em hora
com picos as 14 horas de cada um dos dois dias. As espécies
resultantes, a saber, foram o CO, NO, NO,, COV, PSOy (sulfato
agregado a material particulado), PM,y ¢ PM, s.

O SMOKE gerou um tinico arquivo de saida para cadaum
dos cenarios de simulagdo (cada qual cobrindo todo o intervalo
de tempo da simulacdo). Estes arquivos representam, em linhas
gerais, a dindmica das emissdes veiculares atmosféricas na
RMPA, no particular intervalo de tempo deste estudo e, junto
com os arquivos de saida do MMS5, serviram como dado de
entrada ao CMAQ.

2.3. Sintese e Dispersao de Ozonio
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A simulagdo da sintese ¢ dispersdo de ozonio foi feita
em quatro etapas. A exemplo do MMS5, o modelo CMAQ
também ¢ composto por médulos. Na primeira das quatro
etapas o0 modulo JPROC foi utilizado para calcular as taxas
das reacdes de fotodissociagdo (fotélise) na atmosfera no
particular periodo de tempo do estudo. O mecanismo quimico
adotado nestas simulagdes foi 0 CB-1V (Yarwood et al., 2005),
e os dados necessarios para o calculo das taxas de fotdlise
foram extraidos de valores padrdo fornecidos pelo proprio
modelo, de acordo com o periodo da simulagao e a localiza¢do
geografica de seus dominios (WMO, 1986). As taxas de fotolise
calculadas foram gravadas em arquivos ASCII (um arquivo
para cada dia simulado) e serviram como referéncia cruzada
durante a execucio de modulos subseqiientes. E facil notar
que estas taxas ndo tém nenhuma relacdo com nenhum dado
altimétrico; logo, o médulo JPROC foi acionado uma tinica vez
e os resultados, entdo gerados, foram usados nas simulagdes de
ambos os cenarios.

Modelos de qualidade do ar sdo formulados com base
em equacdes diferenciais ordinarias e parciais, cujas solu¢des
necessitam de condigdes iniciais ¢ de contorno. Assim, na
segunda etapa da modelagem da dispersdo fotoquimica o
modulo ICON foi utilizado para estabelecer estas condigdes
iniciais, que no caso especifico das equacdes diferenciais de
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modelos de qualidade do ar, melhor seriam descritas como
concentragdes iniciais. Os dados necessarios ao calculo foram
repassados ao modulo através de tabelas ASCII contendo
valores padrdo de concentragdo utilizados pelo modelo,
ajustados conforme os dados de concentragdo fornecidos pela
FEPAM. Dois arquivos de saida foram gerados, um para cada
cenario, com as condigdes iniciais necessarias, definidas em
todas as células dos respectivos dominios de simulagdo. Néo
ha diferencas operacionais entre a segunda e terceira etapas,
exceto pelo fato de que o modulo entdo utilizado foi o BCON,
que estabelece condi¢des de contorno ao invés de condigdes
iniciais. Ou seja, os arquivos de saida gerados contém dados
de concentracdo definidos somente nas células da borda dos
dominios de simulagdo.

Na quarta etapa, tomando como dado de entrada os dados
gerados nas trés etapas anteriores, além dos dados de saida dos
modelos MM5 e SMOKE, a simulago da formagao e dispersao
do o0zonio foi feita através do modulo CCTM. A parametrizacdo
deste modulo diz respeito a escolha dos algoritmos de simulagéo
dos processos de transporte atmosférico, quimica e dinamica
de nuvens. Acerca dos processos de transporte atmosférico
das espécies quimicas, utilizou-se neste estudo o algoritmo
de Yamartino-Blackman (Yamartino, 1993), apropriado tanto
para advecgdo quanto difusdo. Nos processos relacionados a
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Figura 1 - Dominio de simulago assimilado no primeiro cenario. Em destaque, dentro da RMPA, a cidade de Porto Alegre e, no Uruguai, a cidade

de Rio Negro.
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dindmica de nuvens ¢ a reagdes quimicas por elas ocasionadas,
o algoritmo ACM (Pleim e Chang, 1992) foi utilizado. Os
arquivos de saida do modulo CCTM contém os resultados
finais das simula¢cdes do CMAQ); ou seja, os resultados das
concentragdes calculadas sobre todo espago tridimensional do
dominio de simulagéo, para cada espécie quimica estudada, bem
como as taxas de remogdo troposférica (por deposigdo seca ¢
umida) destas espécies. A analise feita sobre estes resultados,
no entanto, refere-se ao ozoénio superficial avaliado sobre os
pontos geograficos que representam os centros das cidades de
Porto Alegre (fonte das emissdes) e de Rio Negro, no Uruguai
(destino primario do ozdnio formado durante o particular
periodo destas simulagdes).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Comparando as médias horarias das concentragdes
simuladas na cidade de Porto Alegre, nota-se certa similaridade
no padrdo de variagdo da concentragdo em fungdo do tempo,
embora os valores absolutos obtidos no segundo cendrio,
tenham sido consistentemente mais elevados do que no primeiro
cenario (Figura 2). Neste ultimo caso, picos de concentragdo
ocorrem entre 7-19 h e 31-48 h, com valores maximos atingindo,
aproximadamente, 30 ppbV em 15 h do primeiro intervalo e 82
ppbV e 105 ppbV em, respectivamente, 38 e 42 h do segundo
intervalo. No segundo cendrio, os picos de concentracdo
acontecem, praticamente, nos mesmos intervalos e os valores
maximos observados ocorrem em 15 e 17 h, atingindo cerca
de 70 ppbV, e depois em 39 h, atingindo cerca de 140 ppbV,
refletindo o fato de as taxas de formacgédo de 0z6nio serem bem
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mais elevadas no segundo cenario do que no primeiro: no
intervalo entre 7-19 h a diferenga nas concentragdes ultrapassa
100% entre o primeiro e o segundo cenario; ja uma média sobre
os valores observados entre 31-48 h mostra um aumento de
cerca de 40% entre um cenario e outro.

A Figura 3 mostra a tendéncia geral da formagéao e da
dispersdo do ozonio, destacando os picos de concentragdo
(marcados com uma pequena cruz nas figuras) observados em
cada um dos dias simulados, nos dois cenarios. O primeiro
pico de concentragdo surge, no primeiro cenario, as 18 h e, no
segundo, as 17 h. A diferenca de tempo entre os picos de emissdo
de precursores ¢ 0s picos de concentragdo de 0zonio, resultou na
média entre os dois cenarios, em 12,5 h, um valor bem préximo
do que propde a literatura (Seinfeld, 1986). Ainda acerca do
primeiro pico de concentracdo observado, no primeiro cendrio
ele ocorre a cerca de 305 km de Porto Alegre, sobre a cidade
de Herval, na fronteira com o Uruguai. No segundo cenario o
pico ocorre cerca de 235 km da fonte emissora, sobre a cidade
de Cagapava do Sul. Estas distancias explicam-se pelo fato de
que a ocorréncia de picos de concentragdo de 0zonio em fungdo
do tempo de ocorréncia de picos de emissdo de seus precursores
depende, além de fatores ocasionais — como as condi¢des
meteorologicas —também de fatores estritamente locais (como
a estrutura altimétrica): numa regido altimetricamente complexa
onde se estabelecesse um regime de estagnag@o atmosférica,
0s precursores se misturariam rapidamente (i.e., ainda perto
da fonte) e, havendo radiagdo solar, formariam oz6nio num
intervalo de tempo mais curto; ja numa regido absolutamente
plana, aplacada por ventos extremamente velozes, os precursores
seriam carregados na atmosfera por longas distancias (tdo longas
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Figura 2 - Variacdo temporal da concentragdo de ozénio em Porto Alegre.
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quanto permita a velocidade do vento), dificultando a mistura
e fazendo com que picos de 0zo6nio sejam observados apds um
intervalo de tempo maior do que no caso anterior.

Em um segundo momento, picos de concentracdo de
0zo6nio sdo observados, no primeiro cenario, em 39 h e, no
segundo cenario, em 40 h. Nestes casos, o tempo estabelecido na
literatura para a observagdo de picos na concentragao de 0zonio,
em fungdo do tempo de ocorréncia dos picos de emissdo dos
precursores, também se aproxima muito do observado: cerca
de 9,5 h na média entre o dois cendrios. No caso do primeiro
cenario, o pico ocorre a cerca de 66 km de Porto Alegre, sobre
as cidades de Tapes e Barra do Ribeiro. Ja no segundo cenario,
o0 pico ¢ observado bem proximo a Porto Alegre, ainda na
RMPA, sobre as cidades de Arroio dos Ratos e Sdo Jer6nimo.
Fica evidente pela Figs. 3 (b) e (d) o impacto do MDE sobre a
dispersdo do ozdnio. No primeiro cenario, a resolu¢do de 9 km,
as concentragdes sdo dispersas ao Sul, e sobre uma area mais
ampla (note-se a dilui¢ao nos valores de pico nas concentragdes
quando s3o comparadas as duas figuras). Ja no segundo cenario,
a despeito de variagOes mais freqiientes observadas na diregdo do
vento, e também na maior velocidade, o padrdo de escoamento ¢
menos disperso e ocorre mais a Sudoeste, com componentes até
mesmo ao Norte. E provavel que a regido serrana do Sudeste,
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melhor resolvida no segundo cenario, tenha grande impacto no
comportamento observado.

A exemplo dos resultados analisados sobre a cidade de
Porto Alegre, as médias horarias das concentragdes simuladas
na cidade de Rio Negro, no Uruguai, também apresentam certa
similaridade no seu padrio de variacdo em funcdo do tempo
(Figura 4). Neste caso, no entanto, picos de concentragdo sdo
observados somente no segundo dia do periodo de simulagéo,
e sdo mais elevados no segundo cenério do que no primeiro, o
que se observa pela dispersao nas Figuras 3b e 3d, esta tltima
mostrando que o escoamento ocorre mais a Sudoeste, dai os
picos mais elevados em Rio Negro no segundo cenario. Os
valores maximos observados nas concentra¢des atingem cerca
de 270 ppbV em 41 h (17 h do segundo dia do periodo simulado)
no segundo cenario. J& no primeiro, que ocorre uma hora mais
cedo, o valor maximo ndo atinge os 160 ppbV. Ainda acerca
deste cenario, observa-se uma ligeira mudanga, em 32 h, na
taxa de formacdo de ozdnio, que se torna negativa até 34 h, o
que ndo acontece no segundo cenario. Também a exemplo do
que ocorreu em Porto Alegre, ha um aumento de cerca de 100%
nas concentragdes observadas entre um cenario e outro, exceto,
¢ claro, pelo primeiro dia de simula¢do. E comparando-se o
primeiro e o segundo dia de simulagdo em quaisquer cenarios,
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Figura 3 - Evolugdo na dispersdo de 0zonio sobre o dominio de simulagdo: (a) 1° cenario, 1° dia de simulagdo, 18h LST; (b) 1° cenario, 2° dia, 18h

LST; (c) 2° cenério, 1° dia, 17h LST; (d) 2° cenério, 2° dia, 17h LST.
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em vistas da auséncia de picos de concentragdo de 0zOnio no
primeiro dia simulado, percebe-se que o deslocamento dos
precursores ¢ bastante amplo, e que o tempo de residéncia
destes na atmosfera, pelo menos neste caso, ultrapassou 24 h.
Ao que pareceu, atingiram em boa concentragdo a cidade de
Rio Negro, cerca de 500 km da fonte emissora, fazendo com
que as concentragdes de 0zonio fossem, pelo menos no segundo
cenario, 100% mais elevadas do que em Porto Alegre.

Volume 24(4)

Uma breve avaliacgdo nas taxas de deposicéo seca (devido
a auséncia de precipitagdo durante o periodo simulado, ndo
houve ocorréncia de deposicdo imida) de ozdnio nos dois
pontos analisados (Figuras 5 e 6), faz perceber o impacto das
emissdes em Porto Alegre sobre a qualidade do ar em Rio
Negro (no primeiro cenario a deposi¢do sobre Rio Negro ¢é
505,56% maior do que em Porto Alegre; no segundo, o aumento
chega a 633,33%). A degradagdo na resolucdo do MDE, em

280 _
B e 1° Cendrio
240 __.__20Cenéri0

2
a, 200
E
[=] ] } ;
E 160 B R e e L e B S s S L N
«Q ] ! :
)
o
lg 120
on
[+
£ a a a
- E 80 _1 ................... ,1_ ............
[&] : : f
=
[=} : :
O 40 b S ISt SURURORUROUROS SN SURNURRL  JNRURRRRRURO SRURTT FERORT

0

Figura 4 - Variacdo temporal da concentracdo de oz6énio em Rio Negro, Uruguai.
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geral, subestimou os valores de deposi¢do observados (assim
como o fez com as concentragdes). Dividindo-se o resultado
da integracdo temporal das curvas nos graficos das Figuras
5 e 6 pelo intervalo total de tempo da simulagdo, obtém-se
a concentracdo média do que foi depositado nos dois pontos
analisados durante os dois dias simulados. A deposi¢do média
de ozénio calculada sobre Porto Alegre e Rio Negro, foi no
primeiro cenario, de 0,18 ¢ 0,91 g - ha'l, respectivamente, e,
no segundo cenario, de 0,27 e 1,71 g - ha™'. No quadro geral,
a integragdo espago-temporal dos resultados obtidos para os
valores de deposicdo seca sobre toda a area do estudo, mostrou
que a deposicdo total, quando deteriorada a resolugdo, foi
subestimada em 23,96%.

4. CONCLUSOES

O ozdnio é um poluente regional, o que isenta em certo
grau a agdo de fontes locais de precursores sobre concentragdes
localmente observadas. Notou-se, pelos resultados obtidos, que
os modelos digitais de elevacao t€ém impacto significativo sobre
a formacao e a dispersdo deste gas em simulagdes resultantes
dos modelos numéricos da interface Models-3: a degradacao
na resolucdo do MDE neste experimento, fez diminuir a
metade as concentragdes simuladas de ozo6nio, e os padroes
de dispersdo também se mostraram bastante distintos. As
diferencas entre os dois cenarios estudados, no entanto, foram
minimas: no primeiro, a estrutura altimétrica nas simulagdes ¢
resolvida em 9 km; no segundo, a estrutura altimétrica da area
estudada ¢ resolvida em 3 km (foram, no entanto, mantidas as
caracteristicas da cobertura superficial entre os dois cenarios).

24 30

Tempo (h)

Figura 6 - Taxa de deposic¢ao seca de ozonio sobre Rio Negro, Uruguai.

Dada a natureza deste estudo, ndo cabe aqui a analise acerca
de qual dos cenarios representaria melhor a verdade de campo,
mas a diferenga de praticamente, 1/4 entre a deposi¢ao seca no
segundo cenario em relag@o ao primeiro aponta, em vista da leve
mudanca imposta a resolu¢do do MDE utilizado, que mudangas
mais drasticas deste parametro (como, por exemplo, simula¢des
com 1 km de resolug@o, em contraste com 30 m) podem fornecer
resultados diametralmente opostos; casos nos quais uma regiao
qualquer do territorio nacional, em conformidade com os
padrdes estabelecidos pela legislagdo brasileira para os niveis
diarios de concentragdo de 0zonio, poderia ser taxada como fora
dos padrdes, e vice-versa.

Uma implementa¢do importante ao estudo aqui
apresentado seria a introducdo de transi¢cdes gradualmente
mais intensas das caracteristicas altimétricas entre os cenarios,
buscando-se a relag@o entre a resolugdo empregada e a precisdo
dos resultados das simulagdes. Outra implementagao que, por si
s0, representa um topico a parte, com contetdo suficiente para
um artigo completo, é o impacto das mudangas de resolugdo
dos MDEs sobre as muitas variaveis simuladas pelo MM5
e as implicag¢des sobre as simulagdes do CMAQ. Contudo,
mais importante ainda ¢ o fato de ficar evidente, em vista
dos resultados obtidos, a necessidade de implementagdo de
mudangas nos co6digos dos modelos da interface Models-3, ja
que do modo como séo distribuidos atualmente, ndo sdo capazes
de assimilar MDEs com resolu¢des melhores do que 1 km. Em
MDEs com resolu¢des de 30 m, por exemplo, o incremento
no nivel de detalhamento de estruturas altimétricas é enorme,
possibilitando a analise de padrdes bastante complexos em
escalas muito pequenas, se comparadas as de 9 e 3 km aqui
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empregadas. A calibrag@o destes modelos através de medidas
de concentracdo de gases traco na atmosfera quer por satélites
ou por redes de monitoramento in sifu, também constitui area
interessante de pesquisa: modelos bem calibrados poderiam ser
utilizados no sentido inverso, na estimativa de inventarios de
emissdes atmosféricas.
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