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MODELD MATEMATICO DF DISPERSAD DF POLLEITES
[ ATMOSFERR: UM INSTRUMENTD FECNICO
PARA A GESTHO AMBIENTAL

DAVIDSON MOREIRA *
TIZIANO TIRABASST**

1. INTRODUCAO

A gestdo e a protegio da qualidade do ar pressupde o conhecimento do
estado do ambiente. Tal conhecimento envolve um aspecto propriamente cognitivo e
um interpretativo. A rede de pesquisa, juntamente com o inventédrio das fontes de
emissdo, é de fundamental importincia para a construcio do quadro cognitivo, mas
nio do interpretativo. Na realidade, o controle da qualidade do ar requer instrumento
interpretativo capaz de extrapolar no espaco e no tempo os valores medidos na posicio
dos analisadores, enquanto a melhoria da atmosfera pode ser obtida somente com
planos que reduzam as emissdes e, entio, com instrumentos (como o modelo matematico
de dispersdo na atmosfera) capazes de ligar a causa (a fonte) de poluigio com o efeito
(a concentracdo do poluente).

Os processos que governam o transporte e a difusdo de poluentes sio
numerosos e de uma complexidade tal que nio é possivel descrevé-los sem a utilizagdo
de modelos mateméticos, que resultam, entdo, serem um instrumento técnico
indispensével para a gestdo ambiental. Os modelos mateméticos sdo capazes de:

descrever e interpretar os dados experimentais;
controlar em tempo real e/ou analisar a qualidade do ar;
administrar as liberacoes acidentais e avaliar as 4reas de risco;
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identificar as fontes poluidoras;
avaliar a contribui¢do de uma tnica fonte a carga poluidora;
administrar e planejar o territdrio.

Existem numerosos modelos matemdticos de difusdo de poluentes na
atmosfera, também notavelmente diferentes uns dos outros, que podem ser utilizados
para descrever os propésitos descritos acima. Atualmente, o fendmeno da difusio
turbulenta na atmosfera nio é formulado unicamente, no sentido de que nio existe
ainda um modelo tnico que explique todos os fendmenos observados.

2. CARACTERISTICAS TEORICAS DOS
MODELOS MATEMATICOS

A aproximagio tedrica ao problema é essencialmente subdividida em
quatro formulagdes fundamentais. A aproximagio K, onde a difusio é considerada em
um ponto fixo no espaco, é proporcional ao gradiente local da concentracio do material
difundido. Consequentemente, tal aproximagio é fundamentalmente Euleriana,
considerando-se o movimento do fluido relacionado a um sistema de referéncia fixo
no espago. Tais modelos sdo os mais adaptados a enfrentar os problemas complexos,
como por exemplo, a dispersdo de poluentes sobre topografia complexa ou a difusio de
poluentes reativos. Eles se baseiam na resolucdo numérica sobre uma grade espaco-
temporal fixa da equagido da conservagio de massa de uma espécie quimica poluente.

Entre os modelos Eulerianos, o modelo a box constitui a aproximagao
matematica mais simples porque ignora a estrutura espacial do fendmeno. Ele assume
que os poluentes sdo distribuidos uniformemente no interior de um paralelepipedo
(um box). Do ponto de vista tedrico, isto equivale a assumir coeficientes de difusio
infinitos que provocam uma propagagio instantdnea do poluente imerso no box
considerado. O poluente presente no box provém da fonte interna, da contribui¢do
externa transportada pelo vento ou flui através do topo em consequéncia da variagdo
de altura do box, que geralmente coincide com a altura da camada limite.

Os modelos Lagrangeanos se diferenciam dos Eulerianos porque utilizam
um sistema de referéncia que segue o movimento da atmosfera. Inicialmente, com o
termo Lagrangeano indicava-se somente o modelo a box com box "mével", que segue
a trajetéria do vento médio. Atualmente, sio imersos nesta classe todos os modelos
que acompanham a nuvem de poluentes em "elementos" discretos, como segmento
"puff" ou particulas ficticias. Nos modelos de particulas, a dispersdo de um poluente é
simulada através do movimento de particulas ficticias (particulas de computador)
cujas trajetérias permitem calcular o campo de concentragio da substincia imersa, a
partir da hipotese basica de que a trajetéria destas particulas simulam o percurso das
particulas do ar situado na mesma posi¢do no instante incial. Os movimentos destas
particulas podem ser reproduzidos de modo deterministico e em modo estocéstico.

O modelo Gaussiano fundamenta o pressuposto tedrico na solugio exata,
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mas nio real, da equacéo de transporte e difusdo na atmosfera, no caso em que o
vento e o coeficiente de difusdo turbulenta sdo constantes com a altura. A solucéo é
forcada a representar situagdes reais através de parAmetros empiricos, os chamados
"sigmas". Podem ser estaciondrios (independentes do tempo, e considerados "modelos
pluma") e os que dependem do tempo (os modelos "puff"). O nome de tais modelos
deriva do fato de que a distribuicdo dos poluentes, ambos vertical e transversalmente
a direcdo do vento, é descrita da famosa curva descoberta pelo fisico-matematico
Gauss. As varias versdes dos modelos Gaussianos se diferenciam essencialmente pela
técnica utilizada para calcular o sigma em fungfo da estabilidade atmosférica e da
distAncia da fonte emissora. Podem ser distinguidas duas técnicas fundamentais neste
sentido: a primeira faz uso de funcdes adimensionais construidas com a idéia de medidas
disponiveis da intensidade da turbuléncia; a segunda utiliza fung¢oes semi-empiricas
para o sigma construido para a classe de estabilidade com que séo esquematizados de
acordo com o estado da atmosfera.

Os modelos analiticos podem ser considerados intermedidrios entre o
modelo K e o Gaussiano. Do segundo conservam a simplicidade, pois o campo de
concentracdo é descrito através de uma férmula simples, mas, a0 mesmo tempo, sdao
capazes de considerar, de modo teoricamente mais correto, situagbes em que o vento
e o coeficiente de difusdo turbulento variam com a altura.

3. CARACTERiS:fICAS OPERACIONAIS DOS MODELOS
DE DISPERSAO DE POLUENTES ATMOSFERICOS

A escolha de um modelo esté fortemente ligada ao problema a resolver e
as caracteristicas meteoclimaticas e orograficas do sitio em anélise. Os modelos podem
ser subdivididos de acordo com a caracteristica da fonte:

fonte puntual;
fonte de volume, 4rea e linear (modelo para auto-estrada).

e também considerando a orografia:

terreno plano;
terreno complexo.

Os modelos podem ser subdivididos de acordo com a dimensdo do campo
que descreve. Temos assim:

modelo em escala local (distAncia da fonte inferior a 50 km);

modelo a meso-escala (descreve campo de concentragio da ordem de centenas
de quildmetros);

modelo de circulagio continental e planetéria.
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Finalmente, os modelos podem ser classificados de acordo com a
resolugio temporal da concentragio produzida. Temos assim:

modelo episddico (resolugio temporal inferior a uma hora);

modelo de breve intervalo temporal (resolugio temporal superior ou igual a
uma hora e inferior ou igual a 24 horas);

modelo climatolégico (com resolugdo temporal superior a 24 horas).

4. MODELO OPERACIONAL DE NOVA GERACAO

A maior parte dos modelos operacionais para a estimativa da dispersio de
gas e particulas na camada limite atmosférica é baseada na aproximagao Gaussiana.
Tais modelos baseiam-se na hipétese de que o poluente se dispersa em uma turbuléncia
homogénea. Todavia, devido a presenga do terreno, a turbuléncia geralmente nio é
homogénea ao longo da dire¢io vertical. Além disso, os "inputs" dos modelos Gaussianos
sdo frequentemente referendados por esquemas simples de turbuléncia expressos em
classes de estabilidade. Toda classe cobre um grande intervalo de condicdes de
estabilidade atmosférica e ela é dependente do lugar em que é avaliada.

Nestes Gltimos anos, depois dos trabalhos de Holtslag & van Ulden (1983),
Weil & Brower (1984), van Ulden & Holtslag (1985), Trombetti et al. (1987), Beljaars
& Holtslag (1990) é possivel validar os parAmetros fundamentais para a descrigio da
caracteristica da camada limite superficial e da camada limite atmosférica com medidas
nas proximidades do solo. Abre-se, assim, a possibilidade do desenvolvimento de
modelos que descrevem a difusdo de poluentes e que utilizam como dados
meteoroldgicos de entrada os dados no nivel do solo (e entdo com possibilidade de
serem obtidos com uma rede automética). Além disso, estes dados podem representar
diretamente a turbuléncia atmosférica através do valor do comprimento de Monin-
Obukhov e da velocidade de atrito, e ndo através de classes empiricas como as de
Pasquill-Gifford.

De acordo com a teoria de similaridade, a velocidade de atrito e o
comprimento de Monin-Obukhov podem ser escritos em funcio do perfil vertical do
vento (u) e da escala de temperatura (0*) da seguinte forma:

u*:kuz/[ln(z/zo)—t//m(z/L)] (1)

e

L=ul/(kg0./T) @

onde uéa velocidade do vento na altura z, T é a temperatura do ar, @,

¢ a escala de temperatura, y ¢ uma fungio de estabilidade, k ¢ a constante de von
Karman e g a aceleragio da gravidade.
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Os pardmetros u, e L podem ser encontrados em modo iterativo de (1) e

(2), um vez conhecidos z, T, u e @,. Em primeiro lugar, calcula-se através da
equagio (1), com a condicfo inicial 1/L = 0. Em seguida, com a equacéo (2), obtém-
se uma estimativa de L que serd inserida na equagio (1) por um novo célculo de
sendo todos os passos sucessivos de modo a melhorar a estimativa de u, . A escala de
temperatura é dada por:

0 _AE-Q"+G )
’ pC u,

onde AE ¢é o fluxo de calor latente (A é o calor latente de vaporizagio da

dgua e E € a evaporagio), Q¥ ¢ a radiacio liquida, G o fluxo de calor nosoloe pC
P

sdo a densidade e o calor especifico e a pressdo constante do ar, respectivamente.

Se a radiacdo liquida é medida, encontra-se rapidamente a escala
de temperatura (VAN ULDEN & HOLTSLAG, 1985). Em caso contrario, pode-se
utilizar uma expressdo aproximada (VAN ULDEN & HOLTSLAG, 1985).

Uma relacdo das antigas classes de estabilidade e a nova
parametrizagdo é proposta por Golder (1972) através de uma relagido experimental
entre L e a classe de estabilidade. Esta é expressa algebricamente com a relagio:

1L =az) 4)

onde z, ¢ a rugosidade do solo e a e b podem ser expressos de acordo com
a tabela 1.

Tabela 1. Valores de a e b na férmula (4).

Classe de estabilidade a b
A -0.0875 -0.1029
B -0.03849 0.1714
C -0.00807 0.3049
D 0. 0.
E 0.00807 0.3049
F 0.03849 0.1714

Entre os modelos da nova geracdo na Europa, apontamos o modelo
dinamarqués OML (BERKOWICZ et al, 1986) e o modelo inglés ADMS
(CARRUTHERS et al., 1992); merece mencdo o modelo americano HPDM (HANNA
& PAINE, 1989). Pode-se apontar o modelo proposto pelo U.S.EPA, AERMOD, que
substituird o modelo tradicional, ISC.
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No Ambito de uma cooperacéo entre o Brasil e a Italia foram
realizados dois projetos que utilizaram modelos mateméticos para previsio da
concentracdo de poluentes: um no Centro Experimental Aramar (CEA), gerenciado
pela COPESP, utilizando o modelo SPM (TIRABASSI & RIZZA, 1995), e outro
realizado em Candiota (RS) com o modelo M4APUFF (TIARABASSI & RIZZA, 1997).
A partir desta colaboragio surgiu uma forte interagfo entre Brasil/Itdlia no estudo da
modelagem matematica da dispersio de poluentes resultando no modelo estaciondrio
ADMM (VILHENA et al., 1998; MOREIRA et al., 1999). Atualmente, o modelo
ADMM foi implementado para um modelo nio-estaciondrio considerando também
condicoes de ventos fracos e decaimento radioativo, importante para casos de situagdes
de emergéncia em Usinas Nucleares. Estes modelos estio de acordo com as
caracteristicas requeridas dos modelos de nova geragéo.

5. CONFIABILIDADE DOS MODELOS

No Brasil ndo ¢ definido um procedimento padrdo de avaliagio da
performance dos modelos. E evidente, entdo, a necessidade de iniciarem aces que
contenham a formulagio de um procedimento aprovado pela comunidade cientifica e
possivel de ser realizado na pratica, e que permita expressar um julgamento sobre o
desempenho dos modelos. Contemporaneamente, isto deve operar de modo que este
procedimento seja aplicado corretamente. Na realidade, uma correta utilizagao dos
modelos de transporte e difusio na atmosfera nfdo podem prescindir de um estudo
sobre suas capacidades de representarem corretamente situagdes reais. Quando
possivel, deve-se verificar a confiabilidade do modelo utilizado com os dados, cen4rios
topograficos e meteoroldgicos proprios da drea de seu emprego. Por exemplo, modelos
considerados seguros nos EUA e aplicados em uma configuracio particular no Brasil
poderdo ter um comportamento nio correspondente 2 expectativa.

Normalmente, uma rede para o controle da qualidade do ar, seja essa
relativa a um sitio urbano ou industrial, é concebida com critérios que por si sé nio
fornecem informacdes em quantidade suficiente para a "validagdo" de um modelo: o
nimero de pontos e a tipologia da medida dos parAmetros quimicos e meteoroldgicos
nio permitem, geralmente, uma cobertura mais refinada do territrio, nem garante a
completa informagio necessaria para a verificacio dos modelos, o que é perfeitamente
compreensivel. Enquanto isto, na concepgio de uma rede que deve funcionar
estavelmente no territdrio, tende-se a minimizar o ntimero de pontos de medida, que
sdo usualmente fixos, e, como resultado. coloca-se no relevo mais o andamento temporal
da concentragio que a sua distribuicio espacial.

Em geral, uma rede de controle pode contribuir na validagio de modelos
se oportunamente integrada com outros sensores durante uma campanha intensiva
das medidas organizadas com este propdsito. Além disso, devemos cosiderar também o
fato de que, quando sdo usados, os modelos, por serem eles Gltimos instrumentos
bastante sofisticados, que respeitam o atual estado do conhecimento do transporte
turbulento na atmosfera, fornecem resultados que possuem uma margem de erro
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consideravel. Isto acontece devido a vérios fatores, entre os quais dar uma particular
importincia 2 incerteza ligada a variabilidade intrinseca da atmosfera.

6. REDE E MODELOS

Uma rede de controle é concebida como um conjunto de sensores
sistematizados em pontos fixos para medir e controlar centralmente. Tal conjunto pode
eventualmente, mas nio necessariamente, ser integrado a meios mdveis, com os quais
pode-se efetuar campanhas de medidas e de instrumentagdo com sensores remotos.
Sao, realmente, os pontos de medida fixos e continuados que ainda hoje constituem o
nicleo de uma rede de monitoramento da qualidade do ar.

A atividade de monitoramento de uma rede de controle nio resolve de
forma isolada o problema duplo do controle e do saneamento da atmosfera. Realmente,
o controle da qualidade do ar requer instrumentos interpretativos, capazes de extrapolar
no espaco e no tempo os valores medidos na posi¢ao dos analisadores.

Os dados fornecidos por uma rede integrada com os resultados dos modelos
matematicos sdo passiveis de:

fornecerem um quadro cognitivo;

individualizarem a causa dos fendmenos de poluico;
discriminarem a contribuigio das vérias fontes poluidoras;
fornecerem informagdes sobre o nivel de poluigio;

darem previsoes rapidas a respeito de situagbes perigosas;
documentarem a superacdo do padrio de qualidade do ar;
permitirem a predisposigio e verificagdo dos planos de melhoria.

Os modelos matematicos de dispersdo na atmosfera encontram aplicagdes
também no projeto e/ou reorganizagio de uma rede. Os elevados custos de pontos de
medidas e do sistema de transmissdo, elaboragio e arquivamento dos dados impdem
condicoes para minimizar o nimero de pontos de medidas, enquanto a norma vigente
requer o conhecimento do estado da qualidade do ar sobre toda a drea controlada.
Segue, entdo, a oportunidade de planejar a escolha dos pontos de medida em termos
da busca de uma solugio otimizada que satisfaca os objetivos estudados. Os modelos
matemdticos, juntamente com a caracterizacio da 4rea a ser controlada, fornecem as
informagodes bésicas para o planejamento e/ou reorganizagio de uma rede de
monitoramento.

7. OS MODELOS E A GESTAO DA QUALIDADE DO AR
EM AMBIENTE URBANO

Os estudos realizados pela comunidade cientifica internacional indicam
que as principais fontes que contribuem a deterioragio da qualidade do ar na érea
urbana sdo: o trafego veicular, os aquecedores (nos paises frios), as emissoes industriais
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e aquelas provenientes de centrais de producdo de energia. O trafego veicular, em
particular, é responsdvel, mediamente em um ano, por quase a totalidade das emissoes
de mondéxido de carbono e de grande parte dos 6xidos de nitrogénio, dos compostos
organicos volateis, excluindo o metano e, frequentemente, das particulas suspensas
totais.

Condigdes meteoroldgicas adversas a dispersdo de poluentes contribuem,
além disso, na degradagio geral da qualidade do ar e podem dar lugar a episédios
particularmente criticos de poluigio atmosférica.

Os processos de urbanizagio produzem radical mudanga nas propriedades
atmosféricas e da superficie de uma regido. Estes guardam a transformacio da
propriedade radiativa e térmica, da caracteristica aerodinimica e da umidade. Por
exemplo, o material de construcio aumenta a capacidade térmica do sistema e torna
a superficie mais impermeével. A geometria das construgdes produz uma multi-
reflexividade fazendo surgir uma interpolacio da radiagio solar. O calor e a 4gua,
como produtos da atividade humana, acrescentam-se as fontes naturais de calor e
4gua do sistema urbano. O resultado é que durante o dia a 4rea urbana armazena mais
calor e, entdo, durante a noite, especialmente com condigdes de vento fraco, a 4rea
da cidade torna-se mais quente do que aquela de subtrbio rural. Tudo isto d4 origem
a uma conhecida ilha de calor: o ar iminente 4 cidade est4 a uma temperatura superior
aquela do subtrbio rural, sendo que a temperatura mixima encontra-se no centro da
cidade. A ilha de calor tem uma influéncia direta sobre a capacidade difusiva da
atmosfera e, portanto, sobre a dilui¢io dos poluentes.

A estrutura urbana tem uma importante influéncia também sobre o campo
de vento, cuja velocidade, em geral, diminui por efeito do atrito produzido pela
superficie (os edificios de uma édrea urbana colocam uma resisténcia maior ao fluxo do
vento em relagdo a érea rural), enquanto a estrutura vidria forca a sua diregio.

Em geral, procurando considerar a distribui¢do espacial e o perfil temporal
da poluigio, é necessério descrever com modelos mateméticos a evolugio dos poluentes,
mas devido a sua complexidade, também suas emissdes. A emissdo dos poluentes na
atmosfera urbana é devida essencialmente a fontes localizadas em diversas alturas: na
proximidade do solo (trafego veicular) e nos locais mais altos (caldeiras industriais,
termoelétricas para a producdo de energia, incineradores de lixo).

Desde que néo é, todavia, possivel, nem conveniente, localizar exatamente
todas as fontes de emissdo, geralmente os modelos mateméaticos que descrevem a
dispersao em ambiente urbano operam com as seguintes distincoes:

fontes localizadas, a serem caracterizadas uma por uma: tipicamente, aquelas
cujas dimensdes sdo superiores a um certo limiar em estradas importantes;
fontes difusas, distribuidas em uma superficie: um conjunto de pequenas estradas
no centro urbano.
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Em particular, como se considera o trafego, é necessario:

digitalizar a rede vidria, juntamente com as caracteristicas das principais vias
urbanas, como: largura da via, ndmero de linhas de circulagio, altura média dos
edificios, etc.;

determinar o fluxo de trafego sobre as principais estradas (trafego primdrio), a
respectiva velocidade média do percurso e a distribuicdo dos quilometros
percorridos pelo trafego secundério;

estabelecer os fatores de emissdo relacionados ao assunto;

calcular o andamento e desenhar o mapa das emissdes e da concentragio.

A base temporal para a descricio das emissdes urbanas podem variar do
ano inteiro ou periodo sazonal a um tnico dia ou hora. O uso da base temporal anual
ou sazonal para a descricio das emissoes é mais frequente em representacdes sintéticas,
por exemplo, para a avaliagio geral da efetividade de um plano de melhoria. Na maior
parte, sobretudo para andlise em periodos curtos, é necessario considerar as emissdes
distribuidas no tempo. A distribuicio em base hordria é normalmente considerada
aceitdvel na utilizagio de modelos de dispersio em intervalos temporarios curtos
(modelos "short-term").

Ainda hoje, encontram-se notaveis dificuldades na descricdo da dispersiao
de poluentes na atmosfera com modelos matematicos em ambiente urbano. O motivo
fundamental reside na complexidade da configuragio topogréfica do ambiente urbano,
inclusive de estradas flanqueadas por edificios, de pragas em que convergem muitas
vias, de 4reas verdes, de grandes trafegos e de zona com trafego difuso. Somando-se a
tudo isto, existe a complexidade natural que resulta de uma zona montanhosa ou
costeira.

Entre os modelos capazes de calcular a concentracio de poluentes ao
longo de uma estrada, assinalam-se: CALINE (BENSON, 1979), PAL (TURNER &
PETERSEN, 1975), HIWAY (PETERSEN, 1980), CAR (EERENS et al., 1993), APRAC
(SIMMON et al., 1981) e ADMS (McHUGH et al., 1997).

8. O "SMOG" FOTOQUIMICO URBANO

O problema do "smog" fotoquimico e, entdo, do o0zdnio tropostérico, esta
assumindo sempre mais importancia. De outra parte, o problema é extremamente
complexo, envolvendo toda a problemdtica da dispersdo na atmosfera e também
complexas reacdes quimicas.

Nos motores dos automdéveis, o processo de combustido deposita
hidrocarboneto que nio sofre combustio na parede da cAmara de combustio. Uma
parte desta se mistura ao produto que sofreu combustio e sai com a descarga, que
contém &4gua pura, nitrogénio, 6xido e diéxido de carbono, hidrogénio, 6xido de
nitrogénio e vérias particulas e compostos sulfurosos. A quantidade de tais substancias,
seja em absoluto ou em percentual, estd em fungdo da caracteristica do estado do
motor, bem como da sua forma de uso (baixa ou alta velocidade, aceleragio, etc.).

|67




Ambiente & Sociedade - Vol. VII n°. 2jul./ dez. 2004

Uma vez imersa na atmosfera, a descarga se dispersa e opera de acordo
com o movimento turbulento do ar. Algumas substincias reagem quimicamente com a
mesma ou com outra substincia presente na atmosfera (nfo esquecendo a contribui¢do
da inddstria presente no contexto urbano) dando origem, na presenga da energia
solar, ao que se considera "smog" fotoquimico. Este é caracterizado por uma andmala
concentracdo de ozdnio (oxigénio triatdmico: O3).

Geralmente, o 6xido de carbono e de hidrogénio, ambos provenientes dos
vefculos, alcangam seu méximo nas primeiras horas da manh4, quando o trafego local
¢ mais intenso. A concentragio de NO2 aumenta quando o éxido de hidrogénio
alcanga 0 seu méximo, enquanto o maximo do 0zOnio é em torno do meio-dia, depois
do méximo de NO2 e somente depois que a concentracio de NO é notavelmente
diminuida. Desta forma, o diéxido de hidrogénio e a energia solar contribuem para a
formagio do O3, enquanto o 6xido de hidrogénio é responsével pela sua destruicio e,
entdo, somente depois do meio-dia, a abundancia de energia solar e de NO2 encontram
o equilibrio dinAmico da reagio quimica no sentido de um aumento de O3.

Na formagio do ozdnio troposférico, um papel notével é entdo desenvolvido
da relacio NO2/NO. O ozdnio se forma na troposfera através da seguinte reacéo:

O +0, +M _, O, 5)

onde M é uma molécula presente.
O oxigénio livre O se forma, na troposfera, da fotélise do NO2:

NO, +hy - NO+O (6)
com a seguinte reagio, completa-se o chamado ciclo do nitrogénio:
O, + NO 5NO, + O, (7)

O ciclo do nitrogénio vem a completar-se em poucos minutos, enquanto
a acumulac@o de 0zdnio acontece em algumas horas. O ciclo do nitrogénio é bastante
veloz para manter uma concentragio de equilibrio de O,, que ¢ fungédo da relagdo
NO,/NO.

A reagdo (7) converte NO em NO,, mas uma molécula de ozonio é
destruida. A reagio (5) produz o oxigénio livre que contribui para a formacéo de uma
molécula de 0zdnio, mas, a0 mesmo tempo, NO2 é convertido em NO. Entdo, o ciclo
do 0zonio néo destréi ou produz moléculas de 0zonio. Deve intervir em um processo de
conversdo de NO em NO,. Este processo acontece para a oxidagio fotoquimica dos
gases orginicos reativos (ROG: "reactive organic gases") e hidrocarbonetos reativos
(RHC: "reactive hydrocarbons").

Outra das reagdes aqui descritas, o fendmeno do "smog" fotoquimico,
envolve um ndmero notavel de reagdes quimicas (ATKINSON & LLOYD, 1981),

sendo um processo complexo altamente néo linear.
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A complexidade dos processos que conduzem a formagdo do "smog"
fotoquimico e a nio linearidade do fendmeno obrigam-nos a estudar precisamente a
condugio de campanhas de medidas especificas e modelos apropriados antes de
enfrentar qualquer intervencio de saneamento. Na verdade, a diminui¢ao das emissdes
na atmosfera de poluentes primérios nio necessariamente pode conduzir a uma
diminuicdo dos poluentes secundérios, como o 0zonio, e a uma atenuagio do fendmeno
do "smog" fotoquimico. Além disso, podendo a reducio de ozdnio troposférico ser
obtida através de diferentes estratégias, o saneamento deve ser precedido de um estudo
sério dos custos e beneficios.

Entre os modelos utilizados para a anélise do "smog" fotoquimico urbano,
apontam-se: PBM (SCERE & DERMEJIAN, 1984), UAM (AMES et al., 1985) e
CALGRID (YAMARTINO et al., 1992).

PBM ¢ capaz de simular a poluicio em drea urbana sobre um dominio
constituido de um simples box com base situada na édrea de estudo. O modelo analisa
a qualidade do ar pelo transporte do poluente através da parede do box e o fluxo do
alto devido a variagio da altura de mistura, enquanto os poluentes primarios, que sdo
emitidos da fonte presente no seu interior, venham transformarem-se através de reagdes
fotoquimicas em intermediério e secundario.

UAM e CALGRID s@o modelos numéricos tridimensionais para o estudo
do "smog" fotoquimico em 4rea maior do que a urbana. Constituem-se em um
instrumento particularmente oneroso e as condicdes de contorno e as informagoes da
grade sdo criticas para a obtengio de resultados reais. Sdo adequados para o estudo do
ozOnio e de outros poluentes fotoquimicos em uma escala temporal somente da ordem
de um a alguns dias.

9. CONCLUSOES

O controle da polui¢do atmosférica em escala local ou regional é realizado
usualmente através da rede de monitoramento da qualidade do ar. Esta rede constitui
um instrumento util para a seguranca da sadde humana e do ambiente, e permite
analisar o beneficio de acdes de saneamento e predispor intervengdes especificas no
caso de acontecer superagio dos niveis do limiar estabelecido pela legislagio.

Por motivos de carater econdmico e administrativo, o niimero de pontos
de medida de uma rede é limitado e, acima de tudo, a disposicio espacial deles
geralmente nio é estudada cuidadosamente, podendo estar posicionados em um local
pouco representativo Por este motivo, os modelos matematicos que simulam o transporte
e a difusdo dos poluentes na atmosfera constituem uma importante ferramenta para
auxiliar as medidas de concentragdes e saber a evolucio das mesmas.

Uma vez acertada a boa qualidade da resposta fornecida por um modelo,
isto permite analisar a contribui¢io das diversas fontes para a poluicdo geral, e entdo
enderegar corretamente eventuais agdes de limitacio das emissdes. Somente com
modelos matematicos é possivel fazer previsdes ou simular campos de concentragio
em conexio com politicas de limitagdo da liberagdo de poluentes em concordancia
com planos de melhoria da qualidade de vida da populagio.
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A introdugio da modelagem matemética produz um salto de qualidade
na gestdo da poluicio atmosférica em respeito aquela possivel somente através de
medidas, porque os modelos permitem funcdes nio acessiveis as tltimas.
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