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RESUMO

Acdes de marketing buscaram promover a imagem de Curitiba como uma cidade ecoldgica;
entretanto, o crescimento da frota de veiculos nos ultimos anos — um dos maiores entre as
capitais brasileiras — tem posto em Xxeque essa imagem. Buscando compreender melhor a
relacdo entre a morfologia urbana e a dispersdo dos poluentes origindrios das emissdes veiculares, o
modelo ENVI-met foi utilizado para a simulagdo da dispersdo de poluentes — CO e MP10 — sob
condi¢Oes de vento tipicas para a cidade de Curitiba. Para cada més, a dispersdo dos poluentes
sob as condi¢des dominantes de vento (velocidade e direcdo) foram simuladas para a drea
central de Curitiba, nos arredores da Rua XV de Novembro, um dos principais marcos da cidade. Os
resultados dos cendrios de simulacdo para a drea de interesse como um todo, e em detalhe para duas
ruas principais, reforcam a importancia da ventilacdo e permitem identificar a as substancias com
maior potencial de afetar a qualidade do ar nessa 4rea.
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1. INTRODUCAO

Curitiba € internacionalmente reconhecida como exemplo de qualidade de vida e planejamento
urbano; na década de 1990, um conjunto de interven¢des urbanas e a¢des de marketing pregaram na
cidade o titulo de “Capital Ecoldgica” (RABINOVITCH; LEITMAN, 1996; OLIVEIRA, 2000).
Enquanto algumas iniciativas de incorporacdo de preceitos de ecoeficiéncia na lei de uso do solo
foram tomadas no inicio da década de 2000, a ndo-continuidade dos investimentos em transporte
publico, o abandono da concep¢do de cidade linear em prol de uma espacialidade poliaxial, a
concessao indiscriminada de licencas para a construcdo de empreendimentos comerciais e residenciais
de grande porte — shopping centers, hipermercados, grandes condominios —, combinadas a condicdes
macroecondmicas que vém, em anos recentes, facilitando a aquisicdo de veiculos automotores, tém
levado ao expressivo crescimento da frota de veiculos particulares na cidade. Com uma frota de mais
de um milhdo de veiculos automotores - eram 1.193.580 veiculos registrados em dezembro de 2009,
segundo o DENATRAN (2010). Curitiba apresenta um dos maiores indices de veiculos per capita
entre as capitais brasileiras.

Neste artigo, utiliza-se o modelo ENVI-met para andlise do impacto das condi¢des de vento tipicas
sobre a dispersdo de poluentes (mondxido de carbono — CO — e material particulado — MPy) na area
central de Curitiba — Rua XV de Novembro e adjacéncias.

1.1 Qualidade do ar na Camada Limite de Cobertura (Urban Canopy Layer)

A influéncia do ambiente construido sobre os processos atmosféricos tem sido objeto de pesquisa ha
vérias décadas. Entende-se que o ambiente construido “envolve a transformagdo das caracteristicas
radiativas, térmicas, de umidade e aerodindmicas, e assim afeta os fluxos solares e hidrolégicos
naturais” (OKE, 1978) das 4reas urbanas. Trabalhos subsequentes do mesmo autor detalham as
mindcias de camadas verticais e escalas horizontais, inclusive a nocdo de uma sub-camada de
rugosidade — roughness sub layer (RSL), mais préxima ao solo, na qual o fluxo de ar sofre a maxima
interferéncia das estruturas naturais e antropicas (OKE, 2006). Nao se pode falar de uma configuragdo
urbana “tipica”: caracteristicas histdricas, culturais e naturais influenciam a morfologia de qualquer
assentamento humano (MONTEIRO, 2003).

A polui¢do atmosférica pode ter origem natural (incéndios florestais, erup¢des vulcanicas, tempestades
de areia) ou ser ocasionada pela acdo humana (OKE, 1978). No ambiente urbano, o fluxo do vento (e,
consequentemente, as condi¢des para difusdo e mistura verticais e horizontais) é afetado pela presenca
de edificios, vegetacdo e outras caracteristicas. Os efeitos cumulativos da convergéncia de muiltiplas
fontes de poluentes e a existéncia de dreas de estagnacdo podem levar a formacdo de locais de
concentracdo de poluicdo que fogem as medicdes de poluentes em mesoescala, sendo a dimensdo
vertical da dispersdo de poluentes frequentemente ignorada (WANG et al., 2008)

Monoxido de nitrogénio (NO), diéxido de enxofre (SO,) e monéxido de carbono (CO), originérios da
queima de combustiveis, sdo considerados poluentes primarios, enquanto ozonio (Os) e didxido de
nitrogénio (NO,) se formam na atmosfera a partir de reagdes quimicas envolvendo substincias
precursoras sob os efeitos da radiacdo solar'. Materiais particulados (MP) se originam da combustio
do dleo diesel, desgaste dos pneus e freios de veiculos, além de processos naturais, fabris e construgdo
civil.

Quanto ao efeito desses gases na sadde humana, o diéxido de enxofre estd relacionado a doencgas
respiratdrias e a chuva 4cida; o monéxido de carbono — resultado da combustdo incompleta — é
extremamente téxico e causa mortes por asfixia; o 0zOnio, na baixa atmosfera, é gerado em uma
reacdo fotoquimica envolvendo 6xidos de nitrogénio, mondxido de carbono e hidrocarbonetos, sendo
um gés irritante e oxidante também associado a doencgas respiratdrias. Material particulado menor do
que 10um (MP;,) pode ser inalado e estd associado a asma, problemas cardiovasculares, cincer de
pulm@o e mortes prematuras.

O mondéxido de nitrogénio (NO) é uma substincia envolvida em vérios processos patolégicos e
fisiol6gicos em mamiferos, tanto benéficos como prejudiciais, e pode se tornar téxico em altas

! Para uma explicagdo mais completa desses processos, ver Oke (1978).



concentragdes; na atmosfera, essa substancia se combina rapidamente com ozo6nio livre, gerando NO,
(substancia toxica se inalada e causadora de baixa visibilidade) e O,.

A legislacio brasileira sobre qualidade do ar” define dois padrdes para a concentragdo de poluentes. O
padrdo primario € o limite legal superior para a presenca de contaminantes para a salvaguarda da satide
publica, mas ndo leva em consideracdo as necessidades da fauna e flora. O padrdo secunddrio
representa o limite corrente abaixo do qual ocorrem poucos danos a saide publica, vida animal e
vegetal, materiais e meio-ambiente (IAP, 2009).

Tabela 1 — Padrdes primarios e secundarios de poluentes atmosféricos no Parana (adaptado de IAP, 2009)

Substdncia Tempo de Padréo Padrao
amostragem primdrio secunddrio

(ug/m’) (ug/m’)

Material Particulado (MP,) 24 h 150 150

SO, 24 h 365 100

CO 24 h 40.000 40.000

0O; l1h 160 160

NO, 1h 320 190

1.2 Monitoramento da qualidade do ar em Curitiba

Danni-Oliveira (2003) estudou a influéncia dos aspectos geo-ambientais e dos atributos urbanos na
dispersdao de poluentes no inverno por meio da andlise de amostras coletadas entre 1996 e 1998.
Amostras foram coletadas em 4reas representativas de diferentes estruturas urbanas: drea central de
alta densidade, dreas residenciais e dreas rurais. Apesar de se prender a somente uma estacdo, o estudo
mostrou claramente a influéncia da urbanizacdo e do uso do solo nas concentracdes das substincias
analisadas. Quando Danni-Oliveira realizou seu estudo, a frota de veiculos na cidade era de cerca de
600.000 unidades, valor que quase dobrou nos ultimos 12 anos. A qualidade do ar na Regido
Metropolitana de Curitiba (RMC) € atualmente monitorada pelo Instituto Ambiental do Parana (IAP)
em treze estagdes de coleta, uma delas nas proximidades da Praga Rui Barbosa, drea central de
Curitiba. Em 2008, a qualidade do ar na cidade foi predominantemente boa, com algumas instancias
de concentracdes altas de NO, e O; nessa estacao (IAP, 2009).

2 OBJETIVO

Avaliar o impacto das condi¢des climdticas sobre a dispersdo de poluentes — monéxido de carbono
(CO) e material particulado (MPy,), origindrios de emissdes veiculares, em uma secdo da 4rea central
de Curitba, através de simulacdes no modelo ENVI-met.

3 METODOLOGIA

O ENVI-met é uma ferramenta de simulacdo microclimdtica projetada para avaliar as interacoes entre
plantas, superficies e o ar em escalas espaciais de 0,5 a 10m e escala temporal de 10s, e estd em
desenvolvimento continuo. Segundo Bruse (2009), o modelo é capaz de lidar com os aspectos de fluxo
de ar em torno de e entre edificios, turbuléncia e dispersdo de particulas e substincias, de interesse
para o presente estudo. Como exemplos de aplicacdo do modelo: Ali-Toudert (2005) revisou em
profundidade o modelo matematico por trds do ENVI-met em suas simulagdes de canions urbanos em
clima quente e seco. Spangenberg et al. (2008) analisaram a influéncia da vegetacdo no conforto
térmico na cidade de Sao Paulo, através de medicdes in loco e simulacdes.

3.1  Modelagem da regido de interesse

Um trecho de 1380mx600m da regido central de Curitiba foi modelado a partir das plantas cadastrais
da PMC, fotografias de satélite e inspecdo visual da drea de interesse (Figura 1). Foi utilizado o
software Eddi, um editor de modelo dedicado incluido no pacote ENVI-met. Plantas de loteamento
cobrindo 70 quadras no entorno da drea monitorada foram impressas na escala de 1:2000; cada setor
foi percorrido a pé e o nimero de andares de cada edificacdo foi contado visualmente. Aproximacdes

* No Brasil, a qualidade do ar é regulamentada pelas Resolu¢des IBAMA no. 348/1990, CONAMA 03/90. No
Parand, a Resolucdo SEMA 054/2006 replica os padrdes nacionais.



foram necessdrias devido as diferengas de idade das edificacdes existentes e foi adotado 3m como
altura padrdo entre pisos. Como o ENVI-met permite um grid com até 30 unidades na vertical,
edificios com mais de 25 pavimentos foram modelados com 75 metros de altura (25 unidades) para
garantir suficiente espaco livre no topo do modelo. Areas gramadas e pavimentadas também foram
incluidas, bem como massas de arvores. A versdo 3.1 beta 4 do ENVI-met, rodando no MS Windows
Vista, foi utilizada em todas simulagdes.

Figura 1 — Perspectiva isométrica do dominio de modelo

Assumiu-se que dire¢do do vento da drea central de Curitiba semelhante a registrada na estacdo
meteoroldgica padrao (INMET), ignorando quaisquer efeitos em mesoescala das estruturas urbanas. A
velocidade de vento a 10 m acima do solo (altura padrao de medicdo, segundo a WMO) ¢ utilizada
como entrada no ENVI-met. Durante a fase de calibracio do modelo, percebeu-se que os valores de
velocidade de vento preditos — obtidos entrando-se os dados hordrios de vento medidos na estacido do
INMET, sem ajustes — ndo corresponderam as medi¢des em campo. A Equacdo 1 foi utilizada para
ajustar o perfil logaritmico de vento para um contexto urbano (ALLARD; SANTAMOURIS, 1998, p.
90).

U, “ =

—L=K-Z Equagao 1

UO
Sendo U, — velocidade média de vento na estagcdo meteoroldgica, U, — velocidade de vento no ponto
de interesse, Z; — altura da medi¢do (10 m), e K e a sdo coeficientes de ajuste com valores de 0,21 e
0,33 para ambientes urbanos, respectivamente. Velocidades médias hordrias medidas no INMET
foram ajustadas por meio dessa equagdo e usadas entdo como dado de entrada para as simulagdes.
Constatou-se que o modelo ENVI-met tende a superestimar a velocidade de vento dentro do cadnion
quando a velocidade de entrada é maior do que 2 m/s (Gréfico 1a). Para velocidades de vento abaixo
de 2 m/s, houve forte convergéncia entre os valores previstos pelo modelo ENVI-met e as medic¢des in
loco (Grafico 1b).
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Grafico 1 — Comparacao entre velocidades médias de vento medidas e preditas com o modelo ENVI-met
(a) Velocidade de entrada maior e menor que 2 m/s (b) Somente velocidade de entrada
menor que 2m/s



3.2  Cenarios de simulacao

A andlise dos dados climaticos tipicos para Curitiba (LAMBERTS et al., 1998) mostra que a diregdo
de vento predominante para a cidade é Leste, com dire¢des secundarias Sudeste (de novembro a abril)
e Nordeste (de maio a outubro). Entretanto, a andlise de frequéncia de velocidades e direcdes de vento
mostra que, nos meses de maio e junho as condi¢des de estagnagdo sdo as mais frequentes e, no més
de julho, quase tdo comuns quanto as condicdes de vento Leste. Por simplicidade, adotou-se o valor
médio mensal da velocidade de vento, vinculado a dire¢do predominante. Os dados histéricos de
umidade relativa mostram pouca variacado ao longo do ano, sendo adotados os valores médios mensais.

O modelo ENVI-met exige a inclusdo da temperatura da atmosfera a 2500m nos dados de entrada. Os
dados climéticos tipicos de Lamberts et al. (1998) ndo trazem essa informagdo, mas € possivel estimar
esse valor a partir da temperatura média na superficie. Assumiu-se a condi¢do de estabilidade
atmosférica — sem inversdo térmica; segundo Oke (1978), sob tais condic¢des, a temperatura do ar
reduz-se 2 taxa constante de -9,81x10° °C.m" de altitude (taxa de lapso adiabético seco). O valor
adotado para a umidade especifica a 2500m € uma média obtida por amostragem aleatéria de dados de
2009 (UWYO, 2010). A Tabela 2 resume as condic¢des climdticas adotadas para fins de simulacao.

Tabela 2 — Condicoes climaticas de entrada

Més Vento* UR (%) TBS média Temperatura inicial da Umidade
(°C)** atmosfera (K) especifica
(8/kg)
Janeiro Leste - 3,30 m/s 85% 20,0 2717,5 5,42
Fevereiro Leste - 3,20 m/s 86% 20,2 2717,7 5,42
Marco Leste - 3,10 m/s 86% 19,4 276,9 5,42
Abril Leste - 2,90 m/s 86% 17,0 274,5 5,42
Maio Estagnagdo 85% 14,3 271,8 5,42
Junho Estagnacdo 85% 12,9 270,4 5,42
Julho Leste - 2,90 m/s 84% 12,6 270,1 5,42
Agosto Leste - 3,00 m/s 83% 13,8 271,3 5,42
Setembro Leste - 3,40 m/s 85% 15,3 272,8 5,42
Outubro Leste - 3,60 m/s 86% 16,3 273,8 5,42
Novembro Leste - 3,60 m/s 84% 17,9 2754 5,42
Dezembro Leste - 3,80 m/s 85% 19,0 276,5 5,42

*Valor bruto, pendente ajuste segundo a Equacgdo 1
**Temperatura de Bulbo Seco na superficie (LAMBERTS et al., 1998)

No relatério do IAP, apontam-se os meses de marco a setembro como 0s de maior ocorréncia de
condi¢des desfavordveis a dispersdo de poluentes (IAP, 2009). A série histérica de condicdes
meteoroldgicas (LAMBERTS; GOULART; FIRMINO 1998) aponta menores velocidades médias de
vento para os meses de margco a agosto, e predominio de condi¢des de calmaria em maio e junho.
Tratam-se dos meses de outono e inverno, em que o declinio das temperaturas e a menor
disponibilidade de radiacdo solar geram condi¢des de inversdo térmica. Todos esses fatores,
conjugados, limitam a profundidade da camada de turbuléncia mista, criando condicdes desfavoraveis
a dispersao de poluentes.

33 Volume de trafego e poluentes

O programa nacional de controle de emissdes veiculares, Proconve foi estabelecido inicialmente em
1986, através da Resolucdo CONAMA 18/1986, atendendo a preceitos da Politica Nacional do Meio
Ambiente, e € regulamentado por resolucdes sucessivas que prevéem limites progressivamente
menores de emissdes para cada substancia (BRASIL, 1993; BRASIL, 2002). Enquanto Oke (1978)
afirma que a principal estratégia para controle da concentragcdo de poluentes na atmosfera é o controle
das fontes emissoras (em oposi¢do ao sequestro ou remoc¢do dessas substincias da atmosfera), em
casos como o do diéxido de nitrogénio (NO,), ndo ha correspondéncia estrita entre as substancias
controladas pelo Proconve e aquelas consideradas indicadoras da qualidade do ar.



A Resolucito CONAMA 297/2002 estabelece limites de emissdo de poluentes em g/km
(numericamente igual ao valor em mg/m) para os veiculos leves e motocicletas. Supde-se que esses
valores se apliquem a veiculos novos em condi¢des de uso médio (combinado rodovia e urbano).
Considerando condi¢des de congestionamento e o préprio desgaste do motor, assumiu-se um cendério
de "pior caso" usando o limite superior da referida Resolucao (BRASIL, 2002).

Quanto as taxas de emissdo para veiculos pesados, a Resolugio CONAMA ndo estabelece relacdes
entre emissdes e distincia percorrida, e sim limites de emissdo por kWh de combustivel consumido —
um valor dependente da poténcia do veiculo, da capacidade calorifica do dleo diesel e da proporc¢ao de
compostos de nitrogénio e enxofre no combustivel, o que dificulta a estimativa dessa varidvel. Rabl
(2002) estudou as emissdes de substincias de interesse para veiculos pesados na Europa; adotaram-se
os valores aferidos pelo autor por entendé-lo como uma sintese de todos esses fatores. A Tabela 3
resume os valores adotados para as emissdes das substancias de interesse, para fins de simulacao.

Tabela 3 - Valores adotados de emissao individual por veiculo

X (mg/m)
Substincia Motocicletas* Veiculos Leves Veiculos Leves a Veiculos
Diesel** Pesados***
CO 6,25 2,00 6,20 10,44
PM,, - - 0,16 1,05

*motores até 151cc (BRASIL 2002)
** BRASIL 1993
#*RABL 2002

A taxa de emissdo composta, expressa em mg/m.s, € a somatdria das taxas de emissdo por veiculo
multiplicadas pelo volume de trafego de cada categoria de veiculo, dividida por 3600 para se obter a
taxa de emissao por segundo, exigida pelo modelo ENVI-met para fontes lineares (Equacédo 2).

Xcomp = (Imotocicletas . Xmutucic[etas + ILeves . Xleves + ILevesDiesel . XLevesDiese[ + IPesados . Xpesados) /3600 Equagﬁo 2

Onde X, — taxa de emissdo composta para a substancia de interesse (mg/m.s), L aegoric — intensidade
de trdfego por categoria de veiculo (veiculos/hora), X s egoria — valor de emissdo individual por veiculo
da categoria (mg/m). O valor de X, representa a mdxima taxa de emissdes para determinada rua ou
conjunto de ruas, e varia conforme a capacidade das vias, a composi¢do da frota e a intensidade do
trafego na drea de interesse.

Dada a indisponibilidade de informagdes do volume de trafego para as dreas de estudo, um método
indireto para a determinagdo dos perfis didrios de trafego foi adotado, utilizando-se dados histdricos de
pressdo sonora (BORTOLI, 2002), modelos de predi¢do de ruido de trifego (CALIXTO, 2002) e
periodos curtos de contagem de veiculos. O trafego de motocicletas, veiculos leves e pesados foi
contado visualmente no hordrio de pico (17 as 19h), em trés esquinas, por periodos de 15min e os
resultados extrapolados para uma hora, em acordo com orientagcdes do DER.

A partir das contagens, o trifego médio verificado por pista, em veiculos/hora, foi de 58,3
(motocicletas), 10,6 (veiculos leves a Diesel), 443,3 (demais veiculos leves) e 14,2 (veiculos pesados a
diesel), com um total geral de 526,4 veiculos/hora por faixa’. A porcentagem de veiculos pesados no
periodo de contagem foi 2,70%. Esses nimeros representam o pico (ou 100%) do volume de trifego;
valores intermedidrios foram interpolados usando-se a equacgao de Calixto (2002).

Assim, as taxas de emissdo compostas (X.,»,), calculadas por meio da Equag@o 2, foram: X, = 0,4069
mg/ms e Xypro = 0,0046 mg/ms. O passo final foi o ajuste dessas taxas por meio de sua multiplicagcdo
pelo fator de ajuste de emissdes correspondente a cada hora. Para esse estudo, o periodo de simulagdo

? As principais ruas do modelo tém 3 ou 4 faixas. O trifego efetivo nessas ruas é 1579 veiculos/hora (trés faixas)
e 2105 veiculos/hora (para quatro faixas). O ENVI-met aceita um tnico valor para a taxa da emissao; assim,
adicionar fontes de poluentes conforme o nimero de faixas permite maior flexibilidade na constru¢do do
modelo.



adotado foi de dez horas, das 11h as 21h, adotando-se o dia 15 de cada més como data de referéncia.
Os valores horarios de Xco € X0 estio listados na Tabela 4, abaixo:

Tabela 4 — Valores horarios de emissao das substéincias de interesse para fins de simulacio

Hora Porcentagem do trdfego médio Fator de ajuste de emissoes Xco (mg/ms) Xupio (mg/ms)
11h00 74% 0,74 0,3017 0,0034
12h00 74% 0,74 0,3017 0,0034
13h00 86% 0,86 0,3504 0,0040
14h00 100% 1,00 0,4069 0,0046
15h00 74% 0,74 0,3017 0,0034
16h00 74% 0,74 0,3017 0,0034
17h00 100% 1,00 0,4069 0,0046
18h00 100% 1,00 0,4069 0,0046
19h00 100% 1,00 0,4069 0,0046
20h00 64% 0,64 0,2598 0,0029
21h00 41% 0,41 0,1659 0,0019

4 ANALISE DE RESULTADOS

Como discutido extensivamente na bibliografia, a velocidade do vento € o principal fator que afeta a
dispersdao dos poluentes, o que se evidencia pela grande diferenga entre os cendrios com vento e 0s
cendrios de estagnacdo. Nao h4 nenhum resultado inesperado: meses com predominéncia de condi¢des
de vento sdo mais favordveis a dispersdo dos poluentes que os meses em que predominam condi¢des
de calmaria. Em nenhum caso as concentracdes de CO e MP,, excedem o limite legal ou os padrdes de
qualidade. De maneira geral, condicdes de estagnacdo produzem concentra¢des de CO 2,23 vezes
maiores que a média das condi¢des com vento leste. No caso do MP,, essa propor¢do é de 1,89.

As concentra¢des médias a cada 30 minutos, para os meses de Marco (com vento Leste) e Junho
(estagnacdo), foram plotadas no Grafico 2a. Embora o formato das curvas seja semelhante, a
concentracdo de CO aumenta mais rapidamente no cendrio de estagnacio, e continua a aumentar no
horéario das 18h as 19h, subindo de 355,2 a 378,6 ug/m3. No mesmo periodo, no cendrio com vento, a
concentracdo de CO fica praticamente estavel, entre 135,6 e 142,6 nug/m3. Apds o fim do periodo de
pico, a concentragdo de CO decai rapidamente, em ambos os cendrios.
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Grifico 2 — (a) Variacio, ao longo do periodo de simulacio, da concentracio média de CO predita para os meses de
Marco e Junho (b) Sobreposicio dos histogramas de concentraciio predita de CO as 19h

A média anual de concentracio de CO no dominio de modelo foi 149,9 pug/m’, com o valor méximo
de 334,4 ug/m’ nos meses de estagnagio (valor para maio), e 124 ug/m’, entre os cendrios com vento
(predito para fevereiro) — Tabela 5. O valor maximo encontrado para a concentragcdo de CO foi 993,2
ug/m’, no més de maio (estagnacio), e 487,4 ug/m’, no més de marco. Os valores médios e medianas
levam em consideragdo todo o dominio do modelo, excluidas as unidades do grid onde hd presenca de
edificacdes.



Tabela 5 - Médias e medianas de concentracées de CO e MP10 previstas

Meés co (,ug/mj) MP,;, (,ug/mj)
Meédia Mediana Média Mediana

Janeiro 113,5 131,0 1,3 1,4
Fevereiro 118.,7 137,2 1,3 1,5
Marco 123.,6 142.8 1,4 1,6
Abril 124,0 1427 1,4 1,6
Maio 334,4 380,5 3,6 4,1
Junho 332,9 378,7 3,6 4,1
Julho 1134 1294 2,0 2,2
Agosto 113,3 129.4 1,9 2,1
Setembro 108.4 124,7 1,7 1,9
Outubro 106,1 1223 1,7 1,8
Novembro 108.4 125,0 1,6 1,8
Dezembro 102,4 118.,2 1,5 1,7

As concentragdes de CO ficaram muito abaixo dos limites estabelecidos pelo CONAMA, mesmo nas
situagdes de estagnacdo. Mas deve-se lembrar que os limites fixados para o monéxido de carbono sio
duas ordens de grandeza maiores que os fixados para o NO, e outras substancias. A média anual de
concentracdo de MP;y no dominio de modelo foi 1,9 ug/m3, com o valor maximo de 3,6 ug/m3 nos
meses de estagnacdo (valor para maio), e 2,0 ug/m’, entre os cendrios com vento (predito para
fevereiro). O valor maximo encontrado para a concentragio de MP;, foi 10,9 ug/m’, no més de Maio
(estagnagdo). Todos os valores encontrados estdo muito abaixo do limite legal.

Os histogramas de concentracdo de CO as 19h foram plotados no Grafico 2b para a comparagdo entre
os doze meses; a diferenca entre os cendrios com vento e os cendrios de estagnacao sdo imediatamente
visiveis.

Foram analisadas em maior detalhe as ruas XV de Novembro e Mal. Deodoro, isolando-se somente as
unidades do grid correspondentes as caixas dessas vias. Os meses analisados foram Marco e Junho, e o
parametro observado foi a concentracdo de CO (Grafico 3). No caso da Rua XV de Novembro — uma
rua de pedestres — as concentra¢des seguem as tendéncias gerais para a drea, como pode ser observado
nos histogramas; mesmo em condicOes desfavordveis de dispersdo (Junho), a maior parte da 4rea
apresenta valores abaixo de 400 pg/m’ (os picos de concentra¢io provavelmente representam as
proximidades dos cruzamentos).

Os histogramas para a Av. Mal. Deodoro apresentam duas situagdes radicalmente diferentes. Enquanto
no més de Marco (com vento de Leste) a quase totalidade da drea apresenta concentragdes inferiores a
400 pg/m’, com um pico distinto em 300 pg/m3, as condi¢des de estagna¢io causam o aumento agudo
das cg)ncentragées — a maior parte da 4rea estd acima de 600 pg/m’, com um pico na faixa de 750-800
pg/m:.
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Grifico 3 - Histogramas de concentracio predita de CO as 19h (a) Rua XV de Novembro (b) Rua Mal. Deodoro

5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo, foi explorada uma rotina de emprego do modelo ENVI-met para a estimativa das
influéncias das condi¢des climdticas sobre a dispersao de poluentes em contextos urbanos.

Em estudo anterior, que empregou o mesmo modelo e os mesmos dados de trafego, foi analisada a
dispersdo dos o6xidos de nitrogénio (NOy) na drea central de Curitiba, comprovamos que a
concentracdo de NO,, sob condi¢Oes de estagnacdo, potencialmente se aproxima do limite estabelecido
como padrio secunddrio de qualidade do ar (RASIA; KRUGER, 2010). Analisando-se conjuntamente
os resultados desses dois estudos, podem ser identificadas trés tendéncias:

e (Considerando-se somente as emissdes veiculares, as simulagdes ndo apontam potenciais
problemas devido a concentragdo de CO na drea central de Curitiba; a inclusdo de sensores
para o monitoramento dessa substincia na estagdo de monitoramento da Santa Casa permitiria
confirmar ou negar essa tendéncia.

¢ Os materiais particulados origindrios das emissdes veiculares participam muito pouco sobre o
total de MP( na drea central — supde-se que a maior parte dos materiais particulados medidos
nessa drea sejam oriundos de processos industriais, construcao civil, e outras fontes.

e Dentre as trés substancias estudadas, sdo as emissoes de NO, que representam a maior ameaga
a qualidade do ar nessa édrea da cidade.

Entretanto, hd motivos para se acreditar que as condicdes satisfatérias de qualidade do ar na &rea
central de Curitiba podem ndo perdurar. Além do constante crescimento da frota de veiculos,
intervencgdes realizadas pela autoridade municipal no sistema vidrio da cidade visam tdo-somente o
aumento da capacidade das vias existentes, com a conversdo de dreas de estacionamento em faixas de
rolagem, e ndo a substituicdo do modal automdvel particular pelo transporte coletivo ou outras
alternativas de transporte (como a bicicleta) ou energéticas (6nibus elétricos ou outra solucao).

Pretende-se dar continuidade a esse estudo, utilizando o modelo ENVI-met para a simulagdo da
dispersao de poluentes nos eixos ocupagao linear de alta densidade — Setores Estruturais de Curitiba —
para a avaliacdo do potencial impacto do aumento da capacidade das vias sobre as concentracdes de
poluentes.
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