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Resumo

A degradacdo da qualidade do ar, especialmente em areas urbanas, tem se tornado um sério
problema ambiental. O objetivo deste estudo foi aplicar técnicas de modelagem de dispersao
atmosférica em conjunto com o monitoramento ativo de MP2s em uma &rea urbana da regiéo
metropolitana de Porto Alegre (RMPA) e analisar os resultados por meio da Funcdo de
Probabilidade Condicional (FPC). Foram identificados dois setores criticos, em termos de
contribuicbes para as concentragdes extremas de PMazs, definidos como SSO e SSE. Os
resultados demonstraram que a aplicacdo destas técnicas em conjunto pode contribuir
consideravelmente para a determinacao de setores prioritarios, em termos de contribuicdes para
concentracdes elevadas de PMas e, consequentemente, o estabelecimento de acdes que visem a
minimizacao dos impactos gerados pela poluicdo atmosférica.
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Area Tematica: Gestdo Ambiental Publica.

Atmospheric dispersion modeling applied to the monitoring of
fine particulate matter (MP2.5s) as an air quality management tool

Abstract

Degradation of air quality, especially in urban areas, has become a serious environmental
issue. The objective of this study was to apply atmospheric dispersion modeling techniques
together with the active monitoring of MP25 in an urban area of the metropolitan region of
Porto Alegre (MRPA) and to analyze the results through the Conditional Probability Function
(FPC). Two critical sectors were identified in terms of contributions to the extreme
concentrations of PMzs, defined as SSO and SSE. The results showed that the application of
these techniques together can contribute considerably to the determination of priority sectors,
in terms of contribution to high concentration of PM_;5, and consequently, the establishment of
actions aimed at minimizing the impacts generated by air pollution.
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1 Introducéo

A poluicdo atmosférica tornou-se uma questdo de relevancia global, devido aos
impactos adversos causados por emissdes de origem antrépica sobre a saude humana e meio
ambiente. Em &reas urbanas, a degradacdo da qualidade do ar é causada, principalmente, pela
emissdo de compostos gerados a partir da queima de combustiveis fosseis, trafego veicular e
atividades industriais.

O material particulado (MP) destaca-se entre os principais poluentes atmosféricos
devido as variagdes que podem ocorrer no didmetro aerodindmico e composicao das particulas,
0s quais variam consideravelmente em funcdo de fatores como condi¢Ges meteoroldgicas,
caracteristicas das fontes de emisséo e caracteristicas topograficas da area afetada. Por este
motivo, este poluente tem sido estudado em suas fracGes grossa (MP2;5-10) e fina (MP2;s), ou
seja, de acordo com os diametros aerodinamicos das particulas (entre 2,5 e 10 um e menor do
que 2 um, respectivamente). O MP é responsavel por uma série de problemas, como impactos
na saude humana, no meio ambiente, na visibilidade e no clima (CHEUNG et al. 2005;
HARRISON e YIN 2000; TAl et al., 2010).

O MP,5 € atribuido, principalmente, a fontes antrpicas e emissdo (SEINFELD;
PANDIS, 2006). Estas particulas podem penetrar profundamente nos pulmdes e se depositar
em regides alveolares durante a respiragdo bucal, podendo ser absorvido na corrente sanguinea,
acarretando uma grande variedade de problemas de salde, como: morte prematura em pessoas
com doencas cardiacas ou pulmonares, ataques cardiacos ndo fatais, batimentos cardiacos
irregulares, agravamento da asma, diminui¢do da funcdo pulmonar e aumento dos sintomas
respiratorios de irritacdo das vias aéreas, tosse ou dificuldade em respirar (EPA, 2017).

A modelagem da dispersdo atmosférica é a simulacdo matematica de como as massas
de ar se dispersam na atmosfera e pode ser executada por meio de softwares que resolvem as
equacOes e algoritmos matematicos de simulacdo de dispersdao. Os modelos de dispersao sdo
usados em conjunto com o monitoramento da polui¢do atmosférica para estimar ou prever as
concentracdes dos poluentes a favor do deslocamento das massas de ar, emitidos principalmente
por fontes como plantas industriais, trafego de veiculos, entre outros (STEIN et al., 2015;
HOPKE et al., 2015; ZHANG et al., 2015).

Este trabalho tem como objetivo principal a aplicacdo de técnicas de modelagem de
dispersdo atmosférica em conjunto com o0 monitoramento ativo de MP amostrado em uma area
urbana da regido metropolitana de Porto Alegre (RMPA), a fim de se identificar as dire¢des dos
deslocamentos das massas de ar relacionadas & ocorréncia de eventos extremos de
concentrag0es de MP2s, utilizando a Funcdo de Probabilidade Condicional (FPC). Os
resultados provenientes da modelagem e do monitoramento do MP serdo discutidos sob o
enfoque da utilizagdo conjunta dessas ferramentas no desenvolvimento de estratégias de gestao
ambiental publica.

2 Metodologia

O MP25 foi amostrado quinzenalmente em uma area urbana da Regido Metropolitana
de Porto Alegre (RMPA), localizada no municipio de Canoas (Figura 1), o qual apresenta uma
populacdo estimada em 338,5 mil habitantes e densidade demografica de 2470,1 habitantes por
km?. O ponto de amostragem esta localizado a aproximadamente 60 m da Rodovia BR 116.
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Figura 1 — Localizacdo do ponto de amostragem
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As amostragens foram realizadas utilizando-se um amostrador do tipo Suporte de Filtros
Empilhados (SFE), também conhecido como amostrador de Gent (MAENHAUT et al., 1993;
HOPKE et al., 1997), a partir de maio de 2016 até abril de 2017. O amostrador SFE funciona
como um amostrador dicotdmico e consiste em um conjunto de dois filtros sequenciais
conectados a uma bomba de vacuo, onde o primeiro (em sentido oposto a direcdo do fluxo de
ar) coleta 0 PM2;5.10 € 0 segundo filtro (em sequéncia), coleta 0 PM2s. Foram utilizados filtros
de policarbonato (Millipore, Isopore) com tamanho de poro de 10 e 2 um (47 mm de didmetro),
para a amostragem do PM2s.10 e PM> 5, respectivamente (ALVES et al., 2015; ILLI et al., 2017).
As massas do MP foram determinadas por analise gravimétrica. A determinacdo das
concentragdes do MP2s (ug m) foi realizada por meio do calculo da a diferenca entre as massas
dos filtros antes e apos as coletas, pelo volume total de ar amostrado. Todos os filtros utilizados
nas coletas foram armazenados em dessecador por um periodo minimo de 72 horas em um
ambiente climatizado (25 + 5 °C e umidade relativa de 30 a 40%) antes das pesagens.

As trajetorias retroativas das massas de ar foram calculadas utilizando-se 0 modelo
Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory (HYSPLIT) desenvolvido pelo Air
Resources Laboratory (ARL) da National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)
dos Estados Unidos da América (STEIN et al., 2015). O conjunto de dados GDAS (resolucao
de 1grau) fornecido pelo Global Data Assimilation System (GDAS) foi usado para produzir as
trajetdrias retroativas, as quais iniciaram 48 horas antes do inicio das amostragens (09:00 horas)
e tiveram duracéo total de 72 horas, a altura de 500 m acima do nivel do solo (ANS). A altura
foi especificada com base em trabalhos previamente realizados e corresponde a representagéo
do transporte de MP na camada mais baixa da atmosfera terrestre, a qual se estende até cerca
de 1 km (ZHANG et al., 2015). A opcdo Back Trajectory foi usada. Esta op¢ao permite simular
trajetdrias retroativas no tempo, ou seja, a partir da especificagdo das coordenadas de destino
(ponto de amostragem), 0 modelo traca as trajetdrias a partir dos possiveis pontos de origem,
em funcdo das condi¢cfes climaticas, em um intervalo de tempo especificado, até o destino.
Trajetdrias retroativas das massas de ar tem sido amplamente empregadas para determinar a
origem de massas de ar e estabelecer relagdes com as concentracdes de poluentes atmosféricos
e suas possiveis fontes de emissdo (ORRU et al., 2010; COHEN et al., 2012; HOPKE et al.,
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2015; ZHANG et al., 2015).

Os eventos extremos de concentragdes de MPs para 0s quais 0 modelo HYSPLIT foi
executado foram selecionados pelo critério das concentracfes superiores ao 75° percentil, que
corresponde a um limite comumente utilizado em estudos similares (KIM et al., 2004; AMATO
e HOPKE, 2012). Apds a determinacdo das concentraces de MP2s e do calculo das trajetorias
das massas de ar, essas varidveis foram associadas a avaliadas em conjunto por meio da Funcao
de Probabilidade Condicional (FPC) (ASHBAUGH et al., 1985; KIM et al, 2004; AMATO e
HOPKE, 2012), a fim de investigar os impactos de fontes pontuais a partir de diferentes
direcdes de deslocamento das massas de ar. A FPC € uma ferramenta comumente usada para
avaliar os impactos de fontes pontuais, empregando estimativas de contribuicdo de fontes
identificadas em modelos receptores e valores de direcdo dos ventos, medidos nos locais de
monitoramento. Neste estudo, ao invés de empregar a variavel direcdo dos ventos, as trajetdrias
das massas de ar serdo utilizadas, em conjunto com as concentracdes de MP2s. A FPC estima
a probabilidade de que uma determinada fonte de emissdo, localizada em uma determinada
direcdo do deslocamento das massas de ar exceda um limite predeterminado. A FPC é definida
como:

_ Mpp .
FPCpg = E Equacéo 1

onde myg é 0 numero de ocorréncias de trajetorias de massas de ar em um determinado setor 46
que excedeu o critério de limite (75° percentil), e nss € 0 nUmero total de trajetérias de massas
de ar que ocorreram no setor em questdo. Neste estudo, foram utilizados 8 setores (46 = 45°),
definidos como ENE (0° - 45°), NNE (45° - 90°), NNO (90° - 135°), ONO (135° - 180°), OSO
(180° - 225°), SSO (225° - 270°), SSE (270° - 315°) e ESE (315° - 360°). Os resultados podem
variar entre 0 e 1, sendo que os valores mais elevados de probabilidade condicional indicam as
direcGes mais provaveis das fontes de emissdo do poluente monitorado. Embora as trajetorias
tenham sido calculadas considerando 72 horas de antecedéncia a realizacdo das coletas,
somente as Ultimas 24 foram usadas para célculo da FPC.

3 Resultados

A Figura 2 apresenta um grafico com as concentracbes de MP2s por data de
amostragem.

Figura 2 — Concentracdo de MP2s no ponto de amostragem Canoas
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Os eventos extremos das concentragdes de MP2s ocorreram nas seguintes datas: 19 de
maio de 2016 (MP25 = 43,9 ug m=),18 de agosto de 2016 (MP25 = 58,5 ug m3), 29 de setembro
de 2016 (MP25 = 61,7 pg m3), 15 de dezembro de 2016 (MP25 = 49,0 pug m), 20 de janeiro
de 2017 (MP25 = 69,4 ug m=) e 13 de abril de 2017 (MP25 = 43,9 pug m3).
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As trajetorias retroativas das massas de ar (72 horas) referentes a esses eventos sdo
apresentadas na Figura 3a, 3b, 3c, 3d, 3e e 3f, respectivamente.

Figura 3 — Trajetdrias das massas de ar para 0s eventos extremos de concentra¢do de MPas
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A Tabela 1 apresenta os resultados dos valores de mug, N4 € FPC para cada um dos
setores estabelecidos neste trabalho.

Tabela 1 — Resultados da FPC

Setor Mye Nag FPC
ENE 1 2 0,5
NNE 0 4 0
NNO 1 5 0,2
ONO 1 2 0,5
0SsO 0 5 0
SSO 4 4 1,0
SSE 3 3 1,0
ESE 1 2 0,5
ENE 1 2 0,5

Os resultados apresentados na Tabela 1 demonstram que 0s setores mais representativos,
em termos de contribuicéo para os valores extremos das concentracfes de MP2 s, s&o 0s setores
SSO e SSE, os quais apresentaram FPC = 1.

4 Conclusao

A metodologia apresentada neste trabalho pode ser empregada no desenvolvimento de
estratégias para preservacdo da qualidade do ar, com a implementacdo de acGes capazes de
minimizar os impactos prejudiciais da poluicdo sobre os ecossistemas, priorizando 0s setores
criticos (neste caso, SSO e SSE). Entre essas acOes, sugere-se o estabelecimento de politicas
ambientais/industriais que incentivem a diminuicdo das emissdes de MP, bem como politicas
gue valorizem e incentivem formas alternativas de mobilidade urbana.

Os resultados deste trabalho, que ainda podem ser complementados com um programa
de monitoramento que contemple um ndmero maior de amostragens, bem como com um
ndmero maior de pontos de amostragem, demonstram que o uso de abordagens que contemplam
técnicas de modelagem atmosférica em conjunto com o monitoramento ativo de MP podem
contribuir de forma significativa como ferramentas para o desenvolvimento de estratégias de
gestdo e controle da qualidade do ar.
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