UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
CENTRO TECNOLOGICO

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA AMBIENTAL

Alexandre Magalhaes Santiago

FORMAGCAO E TRANSPORTE DE MATERIAL
PARTICULADO NA REGIAO METROPOLITANA DA
GRANDE VITORIA/ES: UTILIZACAO E AVALIACAO DE
DESEMPENHO DO MODELO CMAQ

Tese de Doutorado

VITORIA-2015



Alexandre Magalhaes Santiago

FORMACAO E TRANSPORTE DE MATERIAL
PARTICULADO NA REGIAO METROPOLITANA DA
GRANDE VITORIA/ES: UTILIZACAO E AVALIACAO DE
DESEMPENHO DO MODELO CMAQ

Tese de Doutorado

Tese apresentada ao Programa da Po6s-Graduacao
em Engenharia Ambiental da Universidade Federal
do Espirito Santo, como requisito parcial para a
obtengdo do titulo de Doutor em Engenharia
Ambiental.

Orientador: Neyval Reis Costa Junior

Orientadora:  Taciana Toledo de Almeida
Albuguerque

VITORIA-2015



Dados Internacionais de Catalogacéo-na-publicacao (CIP)
(Biblioteca Setorial Tecnoldgica,
Universidade Federal do Espirito Santo, ES, Brasil)

S235f

Santiago, Alexandre Magalhaes, 1973-
Formagcdo e transporte de material particulado na regiéo
metropolitana da Grande Vitoria/ES: utilizacdo e avaliacdo de
desempenho do Modelo CMAQ / Alexandre Magalh&es Santiago.
—2015.

180 f. :il.

Orientador: Neyval Costa Reis Junior

Orientadora: Taciana Toledo de Almeida Albuguerque

Tese (Doutorado em Engenharia Ambiental) — Universidade
Federal do Espirito Santo, Centro Tecnoldgico.

1. Ar - Qualidade. 2. Politicas. 3. Ar - Poluicdo. 4. Material
Particulado. 5. Modelagem matemética. 6. CMAQ. I. Reis Junior,
Neyval Costa. Il. Albuquerque, Taciana Toledo de Almeida. lIl.
Universidade Federal do Espirito Santo. Centro Tecnoldgico. IV.
Titulo.

CDuU:628




MEMBROS DA BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Neyval Costa Reis Junior
Orientador - DEA/CT/UFES

Prof?. Dr? Taciana Toledo de Almeida Albuquerque
Orientadora - DESA/EE/UFMG

Prof?. Dr2. Jane Meri Santos
Examinador interno - DEA/CT/UFES

Prof. Dr. Davidson Martins Moreira
Examinador interno — PPGEA/CT/UFES

Prof. Dr. Eduardo Landulfo
Examinador externo — IPEN/CNEN-SP

Prof. Dr. Luiz Claudio Gomes Pimentel
Examinador externo — IGEQ/CCMIN/UFRJ



DEDICATORIA

Aos meus pais Luiz Gonzaga de Andrade Santiago e Iracema Magalhdes Santiago.

A minha esposa Thatiane Braga Carvalho Santiago.

A minha tia Maria Madalena de Andrade Santiago.



AGRADECIMENTOS

Muitas pessoas diretamente e indiretamente me auxiliaram para realizar este trabalho, ndo
poderia citar todas aqui, porém algumas tiveram um diferencial para que eu pudesse chegar ao

fim desta etapa da minha vida, a elas devo a minha profunda e eterna gratidao.

Ao meu orientador Professor Dr. Neyval Costa Reis Junior, agradeco pela confianga em mim
depositada e 0 apoio nos momentos dificeis desde o inicio do Mestrado até a conclusdo do meu
Doutorado.

A Professora Dra. Jane Meri Santos, muito obrigado.

Aos antigos amigos de laboratdrio Nadir Salvador, Rafael Sartim, Fernanda Capucho Cezana,
Elisa Valentin, Bruno Furrieri e Enilene Lovatte. Aos novos amigos Rizzieri Pedruzzi, Willian
Andredo e todos os outros alunos do laboratorio, pela forca nos momentos de necessidade e

alegria nos momentos de tristeza.

N&o poderia deixar de fora duas pessoas muito importantes: Maria Lucia Mello dos Santos e

nossa querida secretaria Rose Mary Nunes Ledo, que sempre estava pronta para me ajudar.

Em especial aos meus amigos Rita Feroni, Elson Galvdo, Taciana Toledo de Almeida

Albuquerque e especialmente ao Ayres Geraldo Loriato.
Ao apoio financeiro da CAPES, CNPq e FAPES.

E por fim, agradeco a Universidade Federal do Espirito Santo e ao curso de Pds-Graduacgdo em

Engenharia Ambiental.



“As medidas sdo indicador da boa ciéncia. O quanto vocé conhece
sobre algo depende de qudo bem vocé pode medi-lo.”

Lord Kelvin.
Século XIX



Resumo

Este trabalho teve como principal objetivo avaliar a formacdo e o transporte de Material
Particulado na Regido Metropolitana da Grande Vitéria (RMGV) utilizando o The Models-3
Community Multiscale Air Quality Modeling System (CMAQ). Em particular, investigou-se a
resposta de material particulado a mudancas nas fontes de emissdes veiculares e industriais. No
inverno de 2012 (de 22 a 31 de julho) foi realizada uma campanha experimental utilizando o
LIDAR para caracterizar o comportamento da Camada Limite Atmosférica (CLA) e 0 SODAR
para medir a estrutura vertical da atmosfera na RMGV. Também foram utilizados dados
coletados pelas estacdes meteoroldgicas e de qualidade do ar da regido para validagdo dos
resultados numéricos. Os campos meteoroldgicos tridimensionais foram modelados utilizando
0 modelo meteorolégico Weather Research and Forecasting (WRF) na versdo 3.4.1 durante o
periodo de 15 a 31 de julho de 2012. Fez-se uso de quatro dominios aninhados com resolucéo
de grade 27 quildémetros (70 x 70 células), 9 km (100 x 100 células), 3 km (100 x 100 células),
1 km (células 120 x 120) e todos com 21 niveis verticais. Para as simula¢cdes com 0 CMAQ,
utilizou-se e dominio com resolucdo de 1 km com corte para 79 x 61 células, o qual abrange as
cidades de Cariacica, Laranjeiras, Serra, Viana, Vila Velha e Vitéria. As simulacdes com o
modelo CMAQ foram realizadas de 22 de julho a 31 de 2012 (240 horas). O modelo SMOKE
foi aplicado para construir um inventario de emissdes, espacialmente e temporalmente
resolvido para RMGV utilizando o inventario de emissdes oficial do Estado. As simulagdes de
qualidade do ar utilizaram concentracdes medidas como as condicdes iniciais e de fronteira.
Foram utilizadas as op¢fes AERO4 e Carbon Bond V disponiveis na versdo 4.6 do modelo
CMAQ para descricdo dos processos de aerossol, quimica da fase aquosa e gasosa. Trés
diferentes cenarios foram simulados: considerando o atual inventario de emissdes (caso base),
considerando a excluséo de fontes de emissdes veiculares (cenario 1) e considerando a exclusédo
das emiss@es industriais (cenario 2). Os resultados apontam valores maximos de concentracao
de particulas sobre a Ponta de Tubardo devido a concentracdo industrial, entretanto, observa-se
claramente a influéncia veicular na regido. Observou-se uma queda na concentracdo de MP1o
em relacdo ao caso base e nos dois cenarios de reducdo de emissdo, 85 % e 24 % para
Laranjeiras, 82 % e 25 % para Enseada e 89 % e 23% para Cariacica, sem a presenca de
emissdes veiculares e sem a presenca de emissdes industriais, respectivamente. Observou-se
uma queda na concentracdo de MP2s em relagdo ao caso base foi de aproximadamente 75,4 %
e 19,4 % para Laranjeiras, 74,5 % e 19,9 % para Enseada e 79,1 % e 7,8% para Cariacica, sem
a presenca de emissdes veiculares e sem a presenca de emissdes industrias, respectivamente.
Os resultados simulados mostraram que a fracdo carbonéacea no material particulado da RMGV
é de aproximadamente 60 % da massa total de MP1o, logo 0s cenérios simulados de supresséo
das principais fontes da regido, causaram maiores impactos na concentracdo de carbono
organico e elementar do que nas concentragdes de sulfato, nitrato e aménio as quais eram muito
pequenas no caso base e permaneceram sem alteragdes significativas. Estes resultados reforcam
a necessidade de atualizar o inventario de fontes de emissdao da RMGV, o qual considera a fonte
veicular como principal fonte de MP na regido. Politicas de controle de concentracdo de MP
devem considerar o papel de aerossdis organicos e do carbono elementar, visto que estes
correspondem a maior fragdo da massa total do MP1o.

Palavras chave: Material particulado, campanha experimental, politica de controle de emissoes,
CMAQ, Modelagem numérica.



Abstract

This study aimed to evaluate the formation and transport of particulate matter in the
Metropolitan Area of Greater Vitoria (RMGV) using The Models-3 Community Multiscale Air
Quality Modeling System (CMAQ). In particular, it was investigated how particulate material
respond to changes in vehicle and industrial sources emission. During winter 2012 (22-31 of
July) an experimental campaign was conducted with a LIDAR to characterize the behavior of
Atmospheric Boundary Layer (CLA) and a SODAR to measure the vertical structure of the
atmosphere in RMGV. Also data collected by weather and air quality stations in the region were
used to validate the numerical results. Three-dimensional meteorological fields were modeled
using meteorological model Weather Research and Forecasting (WRF) in version 3.4.1 during
the period 15-31 July 2012. There was four scenarios with nested grid resolution of 27
kilometers (70 x 70 cells), 9 km (100 x 100 cells), 3 km (100 x 100 cells), 1 km (120 x 120
cells) and all with 21 vertical levels. For the simulations with the CMAQ it was used the 1km
domain resolution with 79 x 61 cells, which covers the towns of Cariacica, Laranjeiras, Serra,
Viana, Vila Velha and Vitdria. The simulations with the CMAQ model were conducted from
22" to 31%t July, 2012 (240 hours). The SMOKE model was applied to build an inventory of
emissions, spatially and temporally resolved to RMGV using the official state inventory
emissions. The air quality simulations used measured concentrations as initial and boundary
conditions. AEROA4 and Carbon Bond V options available in version 4.6 of CMAQ model were
used for description of the aerosol processes, chemistry of aqueous and gaseous phase. Three
different scenarios were simulated: considering the current emission inventory (base case),
considering the exclusion of sources of vehicle emissions (scenario 1) and considering the
exclusion of industrial emissions (scenario 2). The results show maximum values of particle
concentration at Ponta de Tubar&o due to the industrial zone, however, it was clear the vehicle
influence in the region. The PMzo concentration reduced in relation to the base case and the two
emission reduction scenarios, 85% and 24% for Laranjeiras, 82% and 25% for Enseada and
89% and 23% for Cariacica, in the absence vehicle emissions and without the presence of
industrial emissions, respectively. PM2 s concentration was reduced, in relation to the base case,
to approximately 75.4% and 19.4% for Laranjeiras, 74.5% and 19.9% for Enseada and 79.1%
and 7.8% for Cariacica without the presence of vehicle emissions and without the presence of
industrial emissions, respectively. Modeled results have shown that the carbonaceous fraction
of the RMGYV particulate material is approximately 60% of the total mass of MP1o, then the
modeled scenarios of suppression of major source caused greatest impact on the concentration
of organic and elemental carbon concentrations than the sulfate, nitrate and ammonium
concentration which were very small in the base case and remained without significant changes.
These results reinforce the necessity to update the inventory of emission sources of RMGV,
which considers the vehicular source as the main source of MP in the region. Policies control
of MP concentration must consider the role of organic aerosols and the elemental carbon, as
these represent the largest fraction of the total mass of MPo.

Keywords: Particulate Matter, Experimental Campaing, Emissions Control Policy, CMAQ,
Numerical Modeling.
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1 Introducéo

O aumento populacional e das atividades humanas, em é&reas urbanas de paises em
desenvolvimento tém provocado situacBes de impacto ambiental que englobam problemas
sociais, econémicos, habitacionais, de saneamento basico e de poluicdo das aguas, solo e ar
(BRASSEUR et al., 1999). Devido a estas mudangas, a poluicdo do ar tem sido um tema
extensivamente pesquisado nas Ultimas décadas, caracterizando-se como um fator de grande
importancia na busca da preservacdo do meio ambiente e na implementacdo de um
desenvolvimento sustentavel, pois seus efeitos afetam de diversas formas a salde humana, 0s

ecossistemas e 0s materiais.

O interesse cientifico por particulas na atmosfera esté relacionado a seus efeitos sobre o clima,
meio-ambiente, visibilidade e ao risco a saide humana. O material particulado, como poluente
atmosférico, pode causar danos a saude de humanos e de animais, especialmente em ambientes
urbanos e industrializados. Tipicamente, o didmetro dessas particulas presentes na atmosfera,
varia desde 0,005 pm a maiores que 100 um. A literatura cientifica classifica o material
particulado, basicamente, em duas modas definidas por intervalos de tamanho onde se tem
maior concentragdo de particulas: a moda das particulas finas, menores que 2,5 um de didmetro
aerodinamico e a moda de particulas grossas, maiores que 2,5 um. A exposi¢éo da populacéo a
poluentes atmosféricos gases como Material Particulado, Oz, CO, NOx, SOx e VOC's pode
causar varios danos a saude, dependendo da concentracdo e do tempo de exposicdo

(CONCEICAO et al., 2001). No caso especifico do material particulado presente na atmosfera,
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0 dano salde estd também relacionado ao tamanho, visto que menores particulas tendem

penetrar mais profundamente no sistema respiratorio.

Desta forma, a importancia do estudo da contaminacédo do ar por particulas PM1o € PM25 tém
motivado um grande namero de trabalhos cientificos na literatura, em aspectos relacionados a
sua medicdo ou monitoramento (e.g. FLANAGAN et al.,, 2006; HAINS et al., 2007),
caracterizacgdo fisico-quimica e toxicidade (PINDADO et al., 2009) e modelagem matematica
(e.g. MATHUR et al., 2008; KANG et al., 2010) tém motivado um grande nimero de trabalhos

cientificos na literatura.

1.1 Regido Metropolitana da Grande Vitdria

A Regido Metropolitana da Grande Vitdria (RMGV) possui areas densamente habitadas
localizadas préximas ao principal polo industrial da regido. A poluicdo causada por material
particulado é bastante importante, tendo a populagdo se mostrado constantemente incomodada
(aproximadamente 25% das reclamacgdes que chegaram ao 6rgao ambiental, em 2008-2012,
dizem respeito a poluicdo atmosférica). Apesar dos niveis de concentracdo de particulas
menores do que 10 um (MP4o) e Particulas Totais em Suspensao (PTS) atenderem a legislagdo
brasileira, Souza (2011) mostrou que em algumas regides da RMGV 98,6% dos moradores
sentem-se incomodados com a poeira depositada em suas residéncias. Destes, 62,3% como

muito ou extremamente incomodados.

De acordo com o IEMA (2012), as principais fontes emissoras de material particulado na
RMGYV sdo veiculares, industrias minero-siderargicas e o setor logistico que engloba portos e
aeroportos. Sendo que as fontes veiculares sdo responsaveis por cerca de 60% das emissdes de
particulados ligados direta ou indiretamente a ressuspensédo de particulas em vias de trafego.
Devido a intensa expansdo imobiliéria na regido, outra fonte a ser considerada é a construcao
civil. Todavia no inventario de fontes utilizando neste estudo, estas fontes ndo foram
inventariadas. As fontes minero-siderurgicas e de logistica também tem participacéo efetiva na

emisséo do dioxido de enxofre (SO2) gas precursor do ion sulfato (SO47).

Considerando a grande presenca de fontes de material particulado na regido e grande
descontentamento da populacdo em relacdo ao seu nivel de concentracdo, varios estudos

relacionados a dispersdao de poluentes atmosfericos na RMGV vém sendo realizados por
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pesquisadores. Com temas que variam desde a quantificagcdo e caracterizacdo de material
particulado na regido (CONTI, 2013; MAIOLI, 2011; SOARES, 2011), identificacdo de fontes
e regides que sofrem com incébmodo causado por particulas sedimentaveis (TRINDADE, 2006;
SANTOS e REIS, 2011) até a caracterizacdo de parametros meteoroldgicos regionais utilizando
modelos meteorolégicos e dados experimentais (SANTIAGO, 2009; SALVADOR, 2014).
Entretanto, a dindmica de formac&o e transporte de material particulado na regido ainda nao é
bem compreendida, principalmente pela complexa interacdo entre a atmosfera, a proximidade
do oceano costeira e a tipologia das antropogénicas da regido, todavia estudos nesta area estdo
sendo desenvolvidos, tais como Loriato et al., 2013 e Santiago et al., 2013. Juntamente a estes
estudos, o 6rgdo gestor regional, IEMA, vem divulgando anualmente, desde 2002, relatérios de
qualidade do ar ora realizados em parceria com empresas de consultoria ambiental ora com a
Universidade Federal do Espirito Santo (UFES).

1.2 Modelos de qualidade do ar

Nesse contexto, modelos de qualidade do ar tém fundamental importancia para pesquisa e 0
acompanhamento/gerenciamento da qualidade do ar em centros urbanos. Modelos de qualidade
do ar sdo amplamente utilizados por agéncias de controle ambiental e instituicdes de pesquisa
para acompanhar tendéncias da qualidade do ar, avaliar o futuro impacto da implementacéo de
novas fontes de emissao, definir responsabilidades quanto aos niveis atuais de contaminagédo
atmosférica de uma regido ou ainda para estudar cendarios de reducdo de emissdo a fim de
subsidiar o poder publico na escolha das estratégias que lIhe proporcione 0 maior custo

beneficio.

Os modelos de qualidade do ar capazes de lidar com as complexas iteragdes fisico-quimicas
entre poluentes e a dinamica de processos atmosféricos sao comumente chamados de modelos
fotoquimicos ou modelos de transporte quimico (CTM — Chemical Transport Models), sendo
normalmente utilizados para simular os impactos de todas as fontes de uma regido, estimando
concentracgdes e deposicdo de poluentes inertes ou quimicamente reativos em escalas espaciais
variando de local a global, resolvendo as equag0es governantes que caracterizam nao apenas o
transporte de poluentes na atmosfera, mas também os processos quimicos e fisicos responsaveis
por suas transformacdes. Desta maneira, CTM sdo mais utilizados para avaliagdo e
acompanhamento da qualidade do ar de regides inteiras ou bacias aéreas, incluindo diversas
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fontes de emissdo, visto que sdo capazes de prever as complexas rea¢des quimicas dos poluentes

na atmosfera.

Em um estudo realizado por Simon et al., (2012) mostrou que dentre todos os modelos
fotoquimicos disponiveis, os mais citados na literatura cientifica sdo Community Multi-scale
Air Quality (CMAQ) (BYUN e CHING, 1999), Comprehensive Air quality Model with
extensions (CAMx) (ENVIRON, 2010), Regional Modeling System for Aerosols and
Deposition (REMSAD) (ICF, 2005), o Urban Airshed Model Variable Grid (UAM-V) (SAl,
1999) e 0 Weather Research and Forecast model acoplado ao seu pacote quimico (WRF/Chem)
(Grell et al., 2005).

Estes modelos tém o potencial de fornecer informacdes detalhadas sobre o transporte, formacéo
e remocao de poluentes em regides urbanas. Entretanto a complexidade das interacdes entre
poluentes e a natureza da atmosfera em centros urbanos ainda representa um significativo
desafio para as técnicas de modelagem atualmente empregadas. Por exemplo, a proximidade
do mar e as interagdes entre o escoamento atmosférico na camada limite marinha e o
desenvolvimento da camada limite sobre continente ainda representam um dos pontos mais
criticos para as predi¢cbes de modelos de qualidade do ar, visto que a simulacdo adequada das
caracteristicas do escoamento relacionadas a entrada da brisa marinha em regifes costeiras
ainda se coloca como um dos grandes desafio para os modelos meteoroldgicos (Shin e Hong,
2011; Cheng et al., 2012; De Leon e Orfila, 2013).

Adicionalmente, um dos aspectos mais criticos para utilizar modelos fotoquimicos para estudos
da qualidade do ar é a existéncia de um inventario de emissdes adequado, incluindo as principais
fontes de emissdo da regido. E importante notar que estes modelos assumem a existéncia de
dados completos de emissdo, incluindo ndo apenas a quantificacdo das emissdes, mas tambem
a caracterizacdo quimica das mesmas. Desta forma, a qualidade dos resultados obtidos por esta
classe de modelos esta diretamente relacionada a qualidade e detalhamento do inventério de
emissdes atmosféricas da regido em estudo. Este fator torna-se ainda mais importante quando
considerada a disponibilidade de dados de emissédo no Brasil, onde poucas cidades possuem

inventarios completos.
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1.3 Objetivo

Diante do exposto, o objetivo principal deste trabalho é estudar o transporte e a formagéo de
material particulado na RMGV, por meio de um modelo fotoquimico de qualidade do ar,
explorando reacfes quimicas entre poluentes e as caracteristicas da atmosfera da regido. Para
avaliar a precisdo dos resultados obtidos pelo modelo, efetuaram-se compara¢ées com dados
experimentais obtidos por esta¢cbes de monitoramento da qualidade do ar, perfis verticais de
velocidade do vento e altura da camada limite atmosférica obtidos por LIDAR (Light Detection

and Ranging), SODAR (Sonic Detection And Ranging) e radiossondagem.

O modelo fotoquimico selecionado para utilizacdo neste estudo é o CMAQ, que € um dos mais
citados na literatura e amplamente empregado pela comunidade académica e agéncias
reguladoras. Atualmente 0 CMAQ € o modelo fotoquimico recomendado pela US-EPA. Além
dos aspectos cientificos ligados a modelagem matematica, que serdo explorados no Capitulo 2,
a existéncia de ferramentas de pré-processamento de emissfes especialmente desenvolvidas
para 0 modelo CMAQ, o tornam bastante adequado para lidar com a complexidade das fontes

de emissdo da regido.

Com base no objetivo geral proposto, foram identificados os seguintes objetivos especificos:

v Auvaliar a influéncia de fatores meteoroldgicos na dispersdao de material particulado
sobre a RMGV;

v Avaliar se 0 modelo de qualidade do ar CMAQ é capaz de simular corretamente 0s

processos de formacao e transporte de aerossois atmosféricos na RMGV;

v Estudar a formacdo das particulas finas do aerossol atmosférico sobre a RMGV

utilizando o modelo de qualidade do ar CMAQ.

Esta Tese estd estruturada em 6 Capitulos. Depois de uma breve introducdo ao tema e dos
fatores que motivaram a execucdo desta pesquisa (Capitulo 1), o Capitulo 2 apresenta uma
revisao bibliografica, na qual estdo descritos alguns conceitos sobre a dindmica de fenbmenos

fisicos que ocorrem na atmosfera terrestre e um relato sobre trabalhos de outros pesquisadores.
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O Capitulo 3 descreve o0 modelos mateméatico WRF-CMAQ empregado no presente estudo. O
Capitulo 4 descreve a metodologia empregada no presente estudo. O Capitulo 5 apresenta 0s
resultados obtidos e suas discussdes. Finalmente, no Capitulo 6, sdo descritas as conclusdes
finais sobre os principais resultados encontrados nesta pesquisa, destacando as limitacdes e
relacionando algumas sugestOes para trabalhos futuros utilizando como base os resultados

atuais.
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2 Revisao Bibliografica

Este capitulo esta dividido em trés secGes onde a primeira faz um resumo sobre a formacao de
Material Particulado, a segunda parte aborda modelos utilizados para realizar a simulacéo da
formacédo e do transporte de aerosséis atmosféricos e por fim a terceira parte mostra uma série

de estudos correlatos que sdo referentes a trabalhos relacionados ao tema deste trabalho.
2.1 Processos de formacao do material particulado

O material particulado (MP) ou aerossol atmosférico é constituido por particulas sélidas e
liqguidas em suspensdo na atmosfera, que variam de alguns nandmetros a dezenas de
micrémetros (SEINFELD e PANDIS, 1998). Sua composi¢éo e tamanho dependem das fontes
de emisséo e de processos fisico-quimicos que ocorrem na atmosfera. Seu tempo de vida é
variado, sendo afetado diretamente por processos como coagulacdo, remocao, dispersdo e

reacOes quimicas.

Os aerossois atmosféricos podem ser classificados como primarios e secundarios dependendo
da sua origem, ou seja, de como séo formados (PANDIS et al, 1995; ENGLERT, 2004; RAMA
KRISHNA et al., 2004). Os aerossois atmosféricos priméarios sdo langados diretamente na
atmosfera como, por exemplo, 0s aerossois naturais. Em contrapartida, as particulas secundarias
sdo formadas indiretamente na atmosfera a partir de processos de converséo gas-particula,
nucleacdo, reacdes quimicas e/ou fotoquimicas de substancias precursoras gasosas, tais como

o dioxido de enxofre (SO2), didxido de nitrogénio (NO2), amdnia (NHz) e Compostos Organicos
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Volateis (COV) (PANDIS et al., 1995; ENGLERT, 2004; ARTAXO et al., 2006). Exemplos

de fontes bem como de seus produtos podem ser observados na Tabela 2-1.

As particulas mais importantes, que influenciam a quimica e fisica da atmosfera, sdo aquelas
que estdo entre o intervalo de tamanho de 0,002 a 10um. Existem varias propriedades das
particulas que sdo importantes para 0s processos atmosféricos, as quais sdo: concentra¢do em
ndmero e massa, tamanho, composi¢do quimica e propriedades aerodindmicas e opticas. De
todas estas propriedades de descricdo do aerossol, o tamanho é a mais importante; esta
relacionado ndo apenas com as fontes das particulas, mas também com seus efeitos na saude,
visibilidade e clima (SEINFELD e PANDIS,1998; FINLAYSON-PITTS e PITTS, 1999).

Tabela 2-1: Tipos de fontes de poluicdo e seus principais poluentes.

Fontes Tipos de Fontes Poluentes
Processos industriais MP, SOx, NOx, CO, HC
Caldeiras, fornos e aquecedores MP, SOx, NOx, CO, HC
o Construcéo Civil MP
,E Queima de biomassa MP, fumacga, SOx, NOx, CO, HC

Evaporacdo, Beneficiamento,

é Movimentacdo e Estocagem de  MP
é materiais
S Tipo de Fonte Tipo de Combustivel  Poluentes
= Avides Querosene NOx, HC, MP
Z Navios e Barcos Diesel/ Oleo NOx, HC, MP,
2 combustivel SOx, CO
“g Caminh@o e Onibus Diesel I;Ié):(( g((): MP,
L .z . NOx, MP, CO,
Automoveis e Motos Gasolina/Alcool/Gas HC, Aldefdos
Oceanos, Praias MP (cristais salinos)
_2 Decomposicao bioldgica SO32, NO2, HC
g Dunas MP
g Queimadas CO, NOx, MP, fumacga
Superficies sem cobertura MP
vegetal

Fonte: adaptado do Relatério Anual da Qualidade do Ar, IEMA (2008).

Algumas particulas com diametro menor que 2,5 um, sdo capazes de penetrar no sistema
respiratorio alojando-se permanentemente nas partes mais profundas do pulmdo como
brénquios e alvéolos enquanto as particulas entre 2,5 um e 10 um tendem a ficar retidas no
nariz e nasofaringe, podendo ser, posteriormente, eliminadas do sistema respiratorio pelos

mecanismos de defesa do organismo humano (HOLGATE et al., 1999).
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As particulas de tamanho entre 0,1 e 1,0 um tem uma maior contribuicdo na degradacdo da
visibilidade porque suas propriedades de disperséo da luz sdo altamente eficientes (SEINFELD
e PANDIS, 1998). Algumas particulas, com diametro variando entre 0,2 e 1,0 um que contém
sulfato, nitrato e carbono organico sao eficientes na reflexdo da luz, ja as particulas que contém
carbono elementar sdo eficientes na absorcdo da luz. A presenca destas particulas na atmosfera
afeta o fluxo radiativo de energia, que afeta diretamente a temperatura e a fotolise que por sua
vez afeta a composicdo da atmosfera. Outro fator ndo menos importante € a formacéo de nucleos
de condensacéo de nuvens (JACOBSON, 2005).

Em uma série de estudos sobre 0 smog provocado por aerossois, na cidade de Los Angeles nos
Estados Unidos, no ano de 1969, Whitby e colaboradores comecgaram a explorar a distribuicéo
de tamanho dos aerossoéis levando em consideracdo a sua origem, caracteristicas quimicas e
processos de remocao. Neste estudo, o aerossol foi distribuido em trés conjuntos (modas) onde
as particulas com da entre 0,001 e 0,1 pum foi chamada de moda de nucleac&o, as particulas
entre 0,01 e 2 pum foi denominada de moda de acumulagdo e as maiores que 2 pm foi
denominada de moda grossa (WHITBY et al., 1972a - 1972b e HUSSAR et al.,1972).

Este modelo foi complementado por Finlayson-Pitts e Pitts, (1999) onde uma quarta moda foi
acrescentada. Este modelo de distribuicdo tem sido amplamente usado na literatura cientifica
para explicar a distribuicdo de tamanhos de particulas na atmosfera, que é dividida em 04
modas: (i) particulas com didmetro entre 0,001 e 0,01 um (particulas ultrafinas), (ii) de 0,01 a
0,08 um (nucleos de Aitken), (iii) de aproximadamente 0,08 e 1-2um (moda de acumulacdo) e
(iv) finalizando de 2 a 100 um (particulas grossas). Estas distribuicGes podem ser observadas
na Figura 2-1, onde a linha pontilhada representa 0 novo modelo de discretizagdo do tamanho
dos aerossois (Finlayson-Pitts e Pitts, 1999) e a linha continua representa a distribuicdo de
tamanhos, apresentada por Whitby et al., (1972). A nomenclatura de MP1o € dada as particulas
com da menor que 10 um e as particulas com da inferior a 2,5 um sdo chamadas de MP2s
(SEINFELD e PANDIS, 1998; FINLAYSON-PITS e PITS, 1999; JACOBSON, 2005).

Os nucleos de Aitken com diametro entre 0,01 e 0,08 um formam-se a partir da converséo gas-
particula em temperatura ambiente, bem como na presenca de vapores supersaturados
resultantes de processos tais como combustdo, expansdo adiabatica, mistura com ar frio ou
resfriamento radiativo. Estas particulas sdo submetidas ao processo de condensacdo, onde

podem servir como nucleos de condensacdo de vapores de baixa pressdo de varias espécies
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quimicas causando o0 seu crescimento até a moda de acumulacdo; podem também crescer
através do processo de coagulacdo. Apesar desta moda de distribui¢do possuir o maior nimero
de particulas sua massa é relativamente pequena devido ao seu tamanho e seu tempo de vida
relativamente curto (na ordem de minutos) devido a sua rapida coagulacdo (FINLAYSON-PITS
e PITS, 1999).

Com base neste modelo de distribuigdo, as particulas secundarias séo criadas na atmosfera por
nucleacdo ou condensacdo, crescendo posteriormente para a moda de coagulacdo. Assim,
particulas finas sdo formadas na atmosfera ou sdo diretamente emitidas como subprodutos de
processos de combustdo. Por outro lado, as particulas grossas (acima de 2 um) séo usualmente
emitidas como particulas primarias e sdo formadas por processos mecanicos. A Figura 2-2
mostra representativamente a constituicdo quimica mais encontrada no material particulado

bem como alguns de seus precursores mais comuns.

Conversao quimica de
gases para vapores
volateis

Particulas primérias Y
Nucleacao
homogénea

¥

Crescimento por
condensagao do niicleo

Coagulacao

Agregados Seis
e
Emissoes
+
Mar
+
Vulcoes
+
Plantas

Conversao quimica de
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/ Qc:ln/
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//
Z 1 J
0.001 0.01 0.1 1 2 10 100
Diametro da Particula (|Lm)
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| !
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Figura 2-1: Representacdo da distribui¢do de tamanho do aerossol atmosférico, mostrando as modas
de tamanho, principais fontes de emiss&o e 0s principais processos que promovem o crescimento das
particulas bem como a remog&o de cada moda. A linha continua representa a moda de tamanho criada
por Whithy et al., (1972) e a linha pontilhada a adaptacéo realizada por Finlayson-Pits e Pits (1999)
onde foi incluida a quarta moda. Fonte: adaptado de Finlayson-Pits e Pits, (1999).
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PM <10 um

Mezais PM <2,5 um

Poeira do Solo Sulfato Gases Precursores:
Carbono Organico Nitrato Diéxido de Enxofre
Sal Marinho Amonia e— (05 e Nitrogénio
Nitrato Metais VOC

Polen Carbono Organico Aménia

Esporos Carbono Inorganico

Figura 2-2: Representacdo da composi¢do do material particulado MP1, e MP2s bem como seus
gases precursores. Fonte: Adaptado de NARSTO (2014).

As particulas da moda grossa sdo rapidamente removidas da atmosfera pela sedimentacdo, ja
as particulas da moda de nucleacdo ou Aitken normalmente crescem por coagula¢do migrando
para a moda de acumulacgéo, que possui um tempo de vida bem maior se comparado ao de outras
particulas devido ao fato de apresentarem baixa taxa de deposic¢do e difusividade, por isso, elas
podem ser transportadas por distancias da ordem de 1000 km ou mais antes de serem removidas
da atmosfera (NARSTO, 2004).

Desta forma, os processos de formacdo/transformacédo incluem: (1) nucleacdo para produzir
novas particulas de vapores supersaturados, (2) coagulacdo, que combina duas espécies em uma
através da colisdo e reacBes quimicas que ocorrem no préprio elemento quimico e (3)
condensacdo e evaporacdo que resultam de difusdo de vapores entre as particulas e de um gas
pré-existente (PANDIS et al., 1995). As secdes a seguir apresentam de maneira sucinta estes

mecanismos e sua relacdo com o tamanho das particulas na atmosfera.
2.1.1 Nucleacao

Como dito anteriormente, o surgimento de novas particulas atmosféricas pode-se dar de forma
direta a partir da fonte de emisséo ou de forma secundaria, neste caso quando esta formagéo é
dada “in-situ” (na propria atmosfera) proveniente da fase gasosa chama-se de nucleagdo. A
nucleacdo € um passo na conversdo gas-particula e pode ocorrer na forma homomolecular ou
heteromolecular (STAUFFER e KIANG, 1973). Este processo ocorre de forma esponténea e

descreve a formacéo de novas fases em detrimento de uma fase anterior.
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Como a nucleagdo pode acontecer na presenca ou ndo de substancias ou superficies externas
este processo pode ser classificado como homogéneo ou heterogéneo; sendo assim pode-se

dizer que existem quatro tipos de nucleacao:

i. Homogénea - homomolecular: auto-nucleacdo de uma Unica espécie sem o

envolvimento de nucleos externos ou superficies pré-existentes.

ii. Homogénea - heteromolecular: auto-nucleacdo de duas ou mais espécies sem 0

envolvimento de nucleos externos ou superficies pré-existentes.

iii. Heterogénea - homomolecular: nucleacdo de uma unica espécie com o envolvimento
de substancia ou superficie pré-existente (como ions, material particulado ou vapor de

agua).

iv. Heterogénea - heteromolecular: nucleacdo de duas ou mais espécies com 0
envolvimento de substancia ou superficie pré-existente (como ions, material particulado

ou vapor de agua).

A nucleacdo homogénea é caracterizada por um alto grau de supersaturacdo, enquanto que a
nucleacdo heterogénea ocorre na presenca de pequenas particulas, que servem como nicleos de
condensacdo de goticulas d’agua, abaixando significativamente a supersaturacdo necessaria e
desta forma sdo mais observadas na atmosfera. A dependéncia do tamanho, composi¢do
quimica e das supersaturacdes locais determinam a capacidade da particula para servir como
um ndcleo de condensacdo de nuvens ou como nucleo de gelo para a formacao de gotas de agua
e cristais de gelo (SEINFELD e PANDIS, 1998).

Pode-se citar como exemplos a nucleacdo da dgua pura sem particulas (nucleacdo homogénea-
homomolecular); nucleagdo de vapor de agua em cristais de sal (nucleacdo heterogénea-
homomolecular); nucleacdo de vapores de acido sulfdrico e dgua sem superficies de contato
(nucleacdo homogénea-heteromolecular) e ainda a nucleacdo de vapores de acido sulfarico e
agua em aerossais atmosféricos (heterogéneo-heteromolecular). Normalmente apds o processo
de nucleagéo, ocorre o crescimento das particulas nucleadas por meio de condensacdo, onde tal
processo pode ser homomolecular (incorporacao de apenas um tipo de gas) ou heteromolecular

(incorporacdo de no minimo dois gases diferentes).
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2.1.2 Coagulacao

A coagulacéo é o processo onde as particulas (0,002 pm < da < 1,0 pm) aumentam de tamanho
devido a colisdo interparticulas oriunda da sua movimentacao, pode ser causada pela a acdo de
varias forcas, tais como a forca térmica (0 movimento Browniano das particulas leva a
coagulacdo Browniana), forcas de inércia (coagulacdo turbulenta), forca eletrostatica e forca
gravitacional (FINLAYSON-PITS e PITS, 1999; PANDIS et al., 1995 e HUSAR et al.,1972).
O processo de coagulacdo pode ocorrer tanto com particulas de tamanhos similares quanto com
particulas com tamanhos bem diferentes, neste caso 0 aumento da massa da maior particula ndo

é tdo significante quanto a diminuigdo da concentragdo da particula menor diametro.

Como pode ser notado na Figura 2-3 (NARSTO, 2004), o tempo de vida das particulas tem uma
estreita relacdo com o seu diametro e a sua concentracdo atmosférica; onde as particulas
ultrafinas com diametro menor que 0,02 pum desaparecem apds algumas horas e particulas da

moda de acumulacdo podem durar mais de cinco dias, coagulando em particulas maiores.
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Figura 2-3: Evolugdo da distribuicdo de tamanho de um aerossol tipicamente urbano sujeito ao
processo de coagulacdo. Fonte: NARSTO, 2004.

2.1.3 Condensacéao

Segundo Pandis et al., (1995) a condensacéo de vapores inorganicos tais como amoénia (NH3),

acido nitrico (HNO:s), acido cloridrico (HCI), acido sulfurico (H2SO4) e 4gua (H20) bem como
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compostos organicos com mais de cinco &tomos de carbono em suas moléculas sdo os maiores

envolvidos na formacao e crescimento do aerossol atmosférico.

No periodo do dia aproximadamente entre 10:00 h e 12:30 h, o ciclo diurno dos aerossois €
caracterizado por um acréscimo na concentracdo de massa do aerossol, mais contundente nas
particulas com didmetro aerodindmico (da!) de 0,1 um < da < 1,0 um. Em geral, 0 aumento na
concentracdo da massa de aerossois nesta faixa de tamanho esta relacionado a trés mecanismos
em potencial: (1) emissdo direta de aerossois nesta faixa de tamanho, (2) crescimento devido a
acumulacdo vapores produzidos fotoguimicamente e (3) transferéncia de matéria devido a
coagulacdo (HUSAR et al., 1972).

A Figura 2-4 representa o processo de formacéo de uma goticula de nuvem a partir da nucleacéo
homogénea-heteromolecular do H2SO4 e H2O. Apos atingir a massa critica, este ndcleo cresce
a partir da condensacéo até a formagéo da goticula. O H.SO4 é produzido na atmosfera a partir
da oxidacéo do Didxido de Enxofre (SO2), sendo que este é proveniente principalmente pela
queima de combustiveis fosseis, por fontes industriais e processos como producdo de acido
sulfurico e de papel ou por fontes naturais, como erupc¢des vulcanicas e oxidagdo de gases de
enxofre produzidos por decomposicdo de plantas (CURTUIS, 2006). Uma vez na atmosfera o
SO> se transforma em H,SO. através das reacdes que ocorrem na fase aquosa e quando se
encontra na fase de aerossol. Existem varias formas de oxidacdo do SO» na fase gasosa, porém
estudos mostram que o forma mais rapida e eficiente € a reacdo do SO> com o radical OH
(PANDIS et al., 1995).

2.2 Modelos numéricos aplicados a estudos de qualidade do ar

Conforme citado anteriormente, modelos de qualidade do ar utilizam técnicas matematicas para
simular os processos quimicos e fisicos que afetam tanto a dispersao quanto as rea¢des quimicas
dos poluentes na atmosfera. Esses processos dependem fortemente das condigOes
meteoroldgicas, que possuem uma abrangéncia muito ampla, controlando fatores como
evolugdo das emissdes, presenca de especies quimicas, aerossois, quantidade de radiacao
disponivel, quantidade de agua na atmosfera entre outros. Os processos de transporte

turbulento, tanto na vertical quanto na horizontal, conveccdo, mistura, deposicdo seca e Umida

1 O diametro aerodindmico (da) de uma particula é o didmetro de uma esfera de densidade 1g/cm?® que tem a mesma
velocidade de sedimentagdo desta particula, independente do seu tamanho, forma geométrica e densidade
verdadeira (FINLAYSON-PITS e PITS, 1999).
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e até relampagos sdo processos meteoroldgicos que influenciam fortemente na formacéo e
transporte de poluentes, tanto primarios quanto secundarios. Realizar simulacdes do
comportamento da atmosfera € um dos passos para entender a formacdo e o transporte de
poluentes atmosféricos (CASTRO e APSLEY, 1997; CHALLA et al., 2009).
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Figura 2-4: Representacdo da formagdo de uma goticula de nuvem a partir da nucleagéo
heteromolecular das espécies quimicas H.SO4 e H20 e seu crescimento a partir da condensacéo. Neste
caso forma-se uma particula de aerossol que da inicio a formagdo de um nlcleo de condensagéo de
nuvem até a formacéo final de uma goticula de nuvem. Fonte: adaptado de Curtius, (2006).

Modelos de qualidade do ar tem fundamental importancia para o gerenciamento de sistemas de
controle da qualidade do ar devido ao fato de que sdo amplamente utilizados por agéncias
reguladoras, por exemplo, estes modelos podem ser utilizados dentro dos processos de
implementacdo de novas fontes para verificar se esta nova fonte vai ou ndo exceder os padrdes
pré-estabelecidos, determinar a adi¢do ou ndo de aparelhos de controle de emissao de poluentes.
Atualmente, os modelos de qualidade do ar podem ser divididos em trés categorias: modelos

receptores, modelos de dispersdo e modelos fotoquimicos.

Os modelos receptores sdo técnicas que utilizam as caracteristicas quimicas e fisicas tanto de
gases quanto de particulas medidos nos receptores para identificar a presenca dos elementos
quimicos, quantificando as concentracdes e identificando as origens das contribui¢cdes em cada
um dos receptores. Este tipo de modelos utiliza de procedimentos matematicos/estatisticos para
identificar e quantificar as fontes de poluentes atmosféricos em um receptor. Estes modelos séo

um complemento natural para outros modelos de qualidade do ar e sdo usados como parte de
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planos estaduais ou regionais para identificar as fontes que contribuem para problemas de

qualidade do ar.

Os modelos de dispersao sdo tipicamente utilizados em processos para estimar a concentracao
de poluentes especificados em receptores em torno de uma fonte de emissdo. A modelagem da
dispersdo utiliza formulagdes matemaéticas para caracterizar os processos atmosféricos que
promovem a dispersdo de poluentes emitidos por uma ou mais fontes. Com base nas emissdes
e entradas meteorologicas, um modelo de dispersdo pode ser usado para predizer a
concentracdes em receptores a favor do vento. Estes modelos de qualidade do ar sdo usados
para determinar a conformidade com padrdes ambientais nacionais da qualidade do ar e outros
requisitos regulatorios, tais como revisao/implantagdo de novas fontes e regulamentos de
prevencdo de deterioracdo significativa. Dentro deste grupo de modelos recomendados pela
US-EPA, os mais utilizados sdo o American Meteorological Society Environmental Protection
Agency Regulatory Model (AERMOD) e o California Puff Model (CALPUFF). Esta classe de
modelos ndo é especificamente direcionada ao estudo de poluentes secundarios, pois ndo

incluem formulagGes especificas para a simulacdo da formacéo de poluentes fotoquimicos.

Por outro lado, os modelos fotoquimicos normalmente sdo utilizados em avaliagdes
regulamentadoras para simular os impactos de todas as fontes, estimando concentracdes e
deposicéo de poluentes inertes ou quimicamente reativos em escalas espaciais variando de local
a global, resolvendo as equagdes governantes que caracterizam ndo apenas o0 transporte de
poluentes na atmosfera, mas também os processos quimicos e fisicos responsaveis por suas

transformacoes.

As maiorias dos atuais modelos operacionais fotoquimicos de qualidade do ar adotaram a
modelagem tridimensional Euleriana ao invés da Lagrangiana, principalmente devido a sua
capacidade de melhor caracterizar processos fisicos na atmosfera e prever as concentragdes das
espécies em todo o dominio do modelo (US-EPA, 2012) a pesar de ambas as abordagens
apresentarem dificuldades matematicas as quais ndo permitem solucdo exata para a
concentracdo média (de MP ou gases) quando trata-se de escoamento turbulento (Seinfeld,
1986). Existem diversos modelos fotoguimicos citados na literatura cientifica, variando em
complexidade e principalmente nos mecanismos de inclusdo da quimica da atmosfera, sendo 0s
mais amplamente citados o Community Multi-scale Air Quality (CMAQ) (BYUN e CHING,
1999), Comprehensive Air quality Model with extensions (CAMx) (ENVIRON, 2010),
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Regional Modeling System for Aerosols and Deposition (REMSAD) (ICF, 2005), o Urban
Airshed Model Variable Grid (UAM-V) (SAI, 1999) e o Weather Research and Forecast model
acoplado ao seu pacote quimico (WRF/Chem) (Grell et al., 2005).

Os modelos WRF/Chem e 0 CMAQ sdo os mais utilizados em pesquisas de previsdo de
transporte e formacdo de aerossois. Ambos os modelos tém ampla aceitacdo pela comunidade
cientifica que os emprega em diversos estudos para caracterizagdo do transporte e eformacéo
de poluentes na atmosfera. Entretanto, o modelo CMAQ é o preferido pelas agéncias

reguladoras por ser recomendado pela US-EPA.
2.3 Trabalhos correlatos

Esta secé@o apresenta alguns trabalhos mais recentes sobre o tema, de maneira a contextualizar
0 estado da arte da utilizacdo de modelos fotoquimicos para estudo do transporte e formacéo de

particulas em regides urbanas no Brasil e no exterior.

Ying etal., (2008) realizaram um estudo no estado da California (EUA), durante uma campanha
chamada California Regional MP1o/ MP2 5 Air Quality Study (CRPAQS) no periodo de 15 de
dezembro de 2000 a 7 de janeiro de 2001. Neste estudo o modelo de qualidade do ar
Carnegie/California Institute of Technology (UCD/CIT) foi utilizado para predizer as
concentragfes dos poluentes como 0z6nio (Oz), monoéxido de nitrogénio (NO), didxido de
nitrogénio (NO2), mondxido de carbono (CO), carbono elementar (EC), carbono organico (OC),
nitrato (NOs™) e material particulado fino (MP25). Os resultados mostram que o modelo
reproduz as principais caracteristicas do episodio de polui¢do atmosférica da regido incluindo
as altas concentragdes do OC nas proximidades dos centros urbanos, as altas taxas de NOs™ nas
zonas rurais e no Vale de Séo Joaquim (SJV) e as concentracgdes de background de Oz em quase
todo o Vale. Os valores de MP25s simulados mostram-se levemente elevados com o erro

fracional variando entre 0,04 e 0,30.

Na cidade de Istambul na Turquia, Im et al., (2010) conduziram um estudo para investigar um
episddio de altos niveis de MP1o, sulfato (SO42), nitrato (NOs™t) e aménio (NH4") ocorrido
durante o inverno de 2008 (13 a 17 de janeiro) utilizando o modelo de qualidade do ar CMAQ
acoplado ao modelo meteoroldgico WRF. O dominio de interesse que é compartilhado com o
CMAQ cobria a regido de estudo (Greater Istanbul Area, GIA) com um espagamento de grade

igual a 2 km. Neste trabalho, foram desconsideradas as emissdes biogénicas e de acido sulfurico
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que sdo importantes na producdo de aerossois secundarios. Em geral, o modelo produziu
resultados de concentragcbes de MPio com magnitude compativel com as observagdes.
Resultados pontuais mostraram que as emissdes provenientes de trafego e queima de carvao
residencial podem ter sido superestimadas ao contrario de MP1o e aerossois de sulfato devido
ao fato que nestas regides estas fontes eram dominantes. A falta de dados fora da regido urbana
e areas industriais pode ter causado subestimacgdo nos resultados das emissées levando a baixa
concentracdo de aerossois nestas regides. O maior acréscimo na concentragcdo de MP1o ocorre
na regido onde se localiza a maioria da populacdo. De acordo com os autores os resultados das
simulagbes com o CMAQ utilizando o inventario de fontes produzido para este estudo
apresentam resultados significativamente melhores quando comparado a estudos anteriores

sobre a mesma regido.

Lee et al., (2011) realizou um experimento numérico utilizando os modelos MM5 e CMAQ
durante o periodo de 30 de agosto a 5 de setembro de 2005. Neste estudo as condigdes iniciais
foram ajustadas duas vezes utilizando a média entre a analise e o primeiro passo de tempo da
simulacdo com a aplicacdo da técnica de nudging para melhorar os dados fornecidos pelo WRF
para serem inseridos no CMAQ. Para o experimento foram considerados trés casos: (1) caso de
referéncia (sem ajustes), (2) dados para condicOes iniciais provenientes do satélite aerosol
optical depth (AOD) e (3) condig¢®es inicias utilizando o ajuste fino do AOD. Seus resultados
mostram que as condicOes iniciais ajustadas (2) apresentaram melhores resultados quando
comparados ao caso de referéncia para 0 MP2s. Quando ha ocorréncia de alta emisséo de
material particulado a exemplo de incéndios, nenhum dos ajustes trouxe melhorias. Este fato é
explicado pela deficiéncia dos dados de entrada que normalmente excluem este tipo de fonte de
emissdo que ocorre esporadicamente. Os autores apontam que, provavelmente, se tivesse sido
gerado outro arquivo de emissdo acrescentando estes casos de incéndios, 0 modelo CMAQ teria

melhor representado as simula¢des das concentragdes dos aerossois.

Saide et al., (2011) apresentaram um estudo para prever eventos de poluicdo elevados ocorridos
na cidade de Santiago do Chile, que regularmente enfrenta grave poluicdo do ar relacionada ao
material particulado, sendo o problema maior ocorrendo no periodo de inverno e durante a
noite. O estudo é de interesse do governo local para ndo expor a populacéo a concentragdes de
MP1o superiores a 150 pg/m® (média de 24 horas). A proposta de previsio baseia-se na
simulacdo do mondxido de carbono (CO) como um substituto do MP1o/ MP25, uma vez que

durante os episodios e dentro da cidade houve uma correlagdo elevada (acima de 0,95%) entre
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0s dados destes poluentes medidos pelas estagdes de monitoramento da qualidade do ar. Com
a associacgdo entre os CO e MP feita por uma conversao linear estimou-se 0s niveis de MP sem
envolver modelagem de aerossol. Este trabalho prop6s um sistema de previsdo baseado no
modelo de qualidade do ar Weather Research and Forecast with CHEMistry (WRF-Chem)
onde os testes foram realizados no inverno de 2008 onde dois conjuntos de emissdo foram
utilizados. O primeiro se refere ao inventario de fontes de 2000 e o segundo é um inventario
feito para o proprio estudo que utiliza como base o inventario de fonte de 2000, porém considera
diferentes distribuicGes temporais e espaciais. O modelo encontrou problemas relacionados a
previsdes de alarme falso de alta concentracdo que podem estar relacionados as diferentes
incertezas do modelo tais como: variabilidade na emissdo diaria, incapacidade do modelo de
resolver completamente topografias complexas, imprecisdo meteoroldgica inicial e condi¢des
de contorno. Os resultados mostram que este sistema de previsdo é capaz de realizar a
quantificacdo de MP de forma semelhante quando comparado com o proposto pelas autoridades
e mostrou-se ser um método mais preciso para episodios em que 0 MP1g € 0 MP25 apresentam-

se mais elevados.

Uma vez que o CMAQ e o WRF/Chem utilizam abordagens diferentes para simular a interacéo
de meteorologia e da quimica, Herwehe et al., (2011) realizaram um estudo para compara 0s
resultados das simulagdes realizadas pelo CMAQ e WRF-Chem sobre o leste dos Estados
Unidos. Onde a eficiéncia dos modelos € verificada a partir da comparacdo com dados de vérias
redes de observacdo. Para ajudar a melhorar a comparabilidade dos dois modelos foi escolhido
um longo periodo de dados (agosto 2006) e o mecanismo quimico Carbon Bond 2005 (CBO05)
foi implementado no WRF-Chem. Os resultados revelam que a concentragao de Oz ao nivel do
solo de ambos os modelos € tendenciosamente alta, especialmente no centro-sul e Vale do rio
Ohio, no entanto, WRF-Chem prevé concentracdes cerca de 10% maior que o CMAQ. As
diferentes configuracdes dos modelos, devido & escolha do modelo da superficie da terra
(LSM), o regime de fisica da Camada Limite Planetaria (CLA) e a parametrizacdo de nuvem
convectiva contribuiram para as diferencas observadas na simulagdo do Oz. O mais importante
foram os tratamentos diferentes sobre os efeitos radiativos das nuvens por seus respectivos
sistemas de fotdlise. Tanto o CMAQ e o WRF/Chem superestimaram o 0z6nio superficial no
més de agosto 2006, principalmente nas regides Sul-Central e do vale do rio Ohio. O
WRF/Chem simulou a producéo de Oz maior que 0 WRF-CMAQ. Sobre regides onde 0 Os
simulado foi tendenciosamente alta, 0 WRF-Chem manteve uma diferenca em torno de 10%

mais alto do que o CMAQ. De acordo com os autores os esquemas fotélise foram os causadores
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do maior impacto na quantidade das simulagdes de Os. Por fim, os autores confirmam a
importancia de uma sele¢do cuidadosa nas opcdes de configuragdo dos modelos, pois mudancas

sutis podem influenciar fortemente as previsdes da qualidade do ar.

Nopmongcol et al., (2012) realizou um estudo com o modelo fotoquimico Comprehensive Air
Quality Model (CAMXx) sobre a Europa utilizando dados de emissdes, meteoroldgicos e
condigdes de contorno ano de 2006 (janeiro e julho), como parte de uma iniciativa internacional
para a evolucdo de modelos de qualidade do ar chamada de AQMEII (Air Quality Model
Evaluation International Iniciative). Foi utilizada a versao 5.21 do CAMX juntamente com 0
modelo quimico para a fase gasosa Carbon Bond 05 (CB05) (YARWOOD et al., 2005) para
simular a formacdo e o transporte de Oz e PM, ja os dados meteoroldgicos foram fornecidos
pelo modelo meteorologico MM5 (DUDHIA, 1993). O inventario de emissdes foi desenvolvido
pelo TNO Environment and Geosciences. Seus resultados mostraram que tanto para 0 més de
janeiro quanto para o de julho 0 modelo CAMXx subestimou todos os poluentes estudados com
excecdo do SO», que foi superestimado nas regides costeiras. Este erro foi atribuido a uma
incorreta distribuicdo vertical das emissdes provenientes de embarcacfes. Seus resultados
mostram ainda que 0 CAMXx subestima o PM1o em ambos os periodos (inverno e verédo), isto
foi influenciado pela baixa taxa de emissGes das particulas grossas. Os resultados mostram
também que o inventario de emissdo e dados meteoroldgicos possui um papel crucial no
desempenho do modelo de qualidade do ar. Em relacéo a fonte de dados iniciais, tanto os dados
fornecidos pelo MOZART e o GEOS-Chem, proporcionaram um aumento significante no
desempenho da simulagdo do O3 para 0 més de janeiro com o erro fracional (FB) diminuindo
de 63% (caso base) para 0,2% com 0 MOZART e 21% com 0 GEOS-Chem. Né&o foi verificada
mudanca significativa para 0 més de julho. Resumidamente, diferentes entradas e suposigdes

afetam a performance do modelo em graus diferentes dependendo de cada poluente

No Brasil, o maior nimero de trabalhos estd relacionado a dispersdo de contaminantes
atmosféricos em centros urbanos que foi estudada por em trabalhos tais como Abreu (1984),
Kerr (1983) e Degrazia (1983) que estudaram os aerossois da regido de Cubatdo com um
modelo de pluma gaussiana. Mais recentemente, os trabalhos de Soares et al., (2009) e Silva et
al., (2014) avaliaram o desempenho dos modelos de disperséio AERMOD e CALPUFF na
simulacéo do poluente atmosférico SO, sobre a Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (Bacia
Aérea 1l1). O desempenho dos modelos verificado atraves da comparacdo com estacdes de

monitoramento da qualidade do ar. Os modelos apresentaram tendéncia contréria na predi¢do
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do SO, enquanto o0 CALPUFF superestimava os valores 0 AERMOD apresentava resultados
inferiores aos medidos nas estacOes. Este resultado indica que em situagdes com padrdes de

vento indicando calmaria, 0o AERMOD pode nédo ser uma boa solucédo para analises regulatorias.

Um dos primeiro estudos com modelos que incorporam poluentes reativos foi realizado por
Sanchez-Ccoyllo et al., (2005) que estudaram a Regido Metropolitana de Séo Paulo (RMSP)
para analisar quantitativamente o impacto de fontes remotas na polui¢do do ar. Neste estudo a
trajetdria da massa de ar foi calculada a partir da integracao de equacdes de trajetoria propostas
por SEIBERT (1993), STOHL (1998) e SALVADOR et al., (2004) com a utilizacdo de dados
meédios das componentes horizontais e vertical da velocidade do vento provenientes do modelo
Regional Atmospheric Modeling System (RAMS) para os meses de junho e agosto de 1999, ja
as concentrac@es dos poluentes sdao medidas diretamente pela agéncia de prote¢do ambiental do
Estado de Sdo Paulo (Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental - CETESB).
Identificou-se quatro dire¢des predominantes e correlagdes individuais entre a trajetéria e a
concentracdo do ozonio (Os), mondxido de carbono (CO) e material particulado inalavel
(MPy0). De acordo com os autores, em uma das estacOes localizada mais ao centro da RMSP
(Cambuci), foi detectada uma alta concentragdo de MP1o para ventos na diregdo Nordeste, fato
esperado somente para estagdes localizadas mais na regido Sul da RMSP, isto indica que pode
ocorrer o transporte de MP1o da regido Nordeste para a central. Ndo foram encontrados indicios
também de transporte de longa distancia para Oz e para CO, indicando entdo que as
concentragOes de poluentes (MP1o, Oz e CO) na RMSP séo predominantemente determinadas

pelas fontes locais, ou seja, as emissdes veiculares.

Borrego et al., (2010) realizaram um estudo para avaliar a poluicio fotoquimica sobre a Area
Metropolitana de Porto Alegre-RS. Neste estudo foram aplicados dois diferentes modelos de
transporte quimico. Seus resultados indicaram que o sistema sindtico e a circulagdo de
mesoescala na regido sao os responsaveis pelo transporte de poluentes atmosféricos. E ainda,
os dois modelos utilizados 0 CAMx e 0 CALGRID apresentaram resultados semelhantes, para
0 NO; e para 0 0z6nio, 0 CALGRID apresentou concentracdes maiores. Entretanto os dois
modelos apresentaram boa capacidade em reproduzir o comportamento dos poluentes

fotoquimicos sobre a area de estudo.

Silva e Andrade (2013) realizaram um estudo objetivando a avaliagdo da eficiéncia do modelo

WRF/CHEM em estimar as concentracbes de poluentes fotoquimicos. Para seu
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desenvolvimento, este estudo fez uso do inventario de emissdes atmosféricas elaborado pela
Companhia Ambiental do Estado de Séo Paulo (CETESB) com dados de 2006. A validacdo dos
resultados foi feita mediante a utilizacdo de dados de esta¢cdes de monitoramento automatico da
prépria CETESB e de medicdes realizadas em um experimento no Instituto de Astronomia,
Geofisica e Ciéncias Atmosféricas — Universidade de Sdo Paulo (IAG/USP). Seus resultados
sujerem boa aderéncia do modelo meteorolégico comparado as estagfes de monitoramento da
CETESB. Verificou-se também o transporte de poluentes entre as regides estudadas, sugerindo
que a proximidade das fontes € um fator importante no nivel de concentracdo de Oz e que
modelo WRF/Chem foi capaz de reproduzir os ciclos diarios dos poluentes estudados, CO e Os.
Apresentando melhores resultados para a estimativa da concentragdo de Os.

Andrade et al., (2015) evolucdo da qualidade do ar associada ao melhoramento no fator de
emissdo de fontes veiculares em areas urbanas, o impacto das mudancas climaticas na qualidade
do ar e a relagdo entre a concentracdo de poluentes atmosféricos e a salde. Neste estudo, dois
sistemas de modelagem foram utilizados, o WRF/Chem e o BRAMS-SPM, cujo dominio de
estudo engolba os estados de Séo Paulo e Rio de Janeiro, parte dos estados do Espirito Santo,
Parana, Minas Gerais e Santa Catarina. Seus resultados indicam boa qualidade nas predicdes
da concentracdo de O3, mas ainda ha a necessidade de melhorias para a representacdo de NOy
e de particulas finas.

Em relacdo ao modelo fotoquimico CMAQ, Albuquerque (2010) apresentou um estudo no qual
a formacdo e a variabilidade espaco temporal dos aerossois inorganicos finos sobre a Regiao
Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP). Neste estudo, deu-se énfase aos gases precursores e
aerossois de sulfato, nitrato e aménio durante e o periodo escolhido foi entre 12 a 23 de agosto
de 2008. Os dados meteoroldgicos foram fornecidos pelo modelo WRFv3.1 o qual foi
alimentado com dados iniciais do GFS e sua grade possuia resolucéo horizontal de 27 km (34
X 34 células), 9 km (52 x 52 células) e 3 km (109 x 76 células) com 21 niveis verticais. A
simulacdo quimica ficou a cargo do Models-3 Communtiy Multiscale Air Quality Modeling
System (CMAQ. Seus resultados indicam que a concentracdo de SO, apresentou grande
variagao entre os cenarios de emisséo, todavia o0 PM2,s mostrou-se menos sensivel. Ja a reducéo
de SOz ndo acarreta em redugéo de PMzs, mas a redugéo dos gases precursores SOz, NOx e

NOz ao mesmo tempo fazem com que a concentracdo de PMys diminua consideravelmente.
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2.4 Trabalhos na RMGV

Especificamente na Regido Metropolitana da Grande Vitoria, Espirito Santo, alguns estudos
vém sendo realizados em diferentes &reas do conhecimento, mas todas elas relacionadas a
poluentes atmosféricos, meteorologia e a relacdo entre enfermidades e a concentracdo de

poluentes. Dentre eles, destacam-se os trabalhos realizados por:

Trindade et al., (2006) um estudo prospectivo sobre o incobmodo causado a populacdo de
Vitoria, Serra e Vila Velha pela poluicdo do ar. Este estudo identificou que 83,1 % dos
entrevistados consideram a poeira um incémodo em suas residéncias e, de forma geral, ou seja,
ndo s6 em sua residéncia, 47% das pessoas se sentem muito incomodadas, 28% se sentem
extremamente incomodadas, enquanto 24% se sentem pouco incomodadas com a poeira; sendo
que 1% ndo manifestou incobmodo. Quando avaliado isoladamente as fontes industriais, a
distribuicdo de notas de importancia atribuidas € heterogénea, mas sem uma concentracao maior

em torno de valores, exceto para a nota maxima em siderurgia e minério.

Alves (2011) realizou um estudo com o objetivo de avaliar a hipdtese da utilizacdo de dados de
Particulas Totais em Suspensdo (PTS) no célculo do fluxo de deposi¢do para promover uma
maior velocidade no processo de obtencdo dos dados de fluxo de deposicdo dessas particulas,
intencionando a nédo utilizacdo de medidores de deposicao baseados em gravimetria. Os periodo
de estudo engloba os meses de abril de 2009 a abril de 2010 em algumas das estagdes da
RAMQAr baseado na Norma ASTM D1739 (1998). Este fluxo foi estimado através de quatro
modelos matematicos baseados na velocidade de deposicéo descrita na literatura cientifica. De
forma geral, os resultados obtidos em todas as estacdes foram bons, conseguindo prever em
93% os valores de fluxo de deposicéo da regido estudada. Demonstrando ser uma ferramenta
auxiliar para uma rapida estimativa dos fluxos de deposicdo onde as medigcdes PTS estdo
disponiveis. No entanto, 0 modelo é dependente da existéncia de medidas de fluxo de deposigéo

experimental para a sua calibragéo.

Souza (2011) apresentou um estudo objetivando avaliar os niveis de incdmodo percebidos pela
comunidade da llha do Boi, na RMGV, causados pela presenca de material particulado
sedimentavel (PS) e possiveis variagdes sazonais nos niveis deste incbmodo. Aplicou-se um
guestionario a 148 individuos com idade superior a 16 anos no periodo de outubro a dezembro
de 2010. Os individuos participantes indicaram niveis de incbmodo entre 8 e 10, entretanto,
pessoas na faixa etaria entre 30 e 39 anos apresentaram o percentual mais elevado de pessoas
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altamente incomodadas (100%). 79% dos entrevistados afirmaram perceber variagoes
temporais nas concentragdes de PS, sendo que, desses, 82,9% associam tais variagdes a fatores
meteoroldgicos, como a direcdo do vento (74% afirmaram que a direcdo nordeste causa

aumento das concentracdes de PS).

Santos e Reis (2011) conduziram um estudo na RMGYV para caracterizar e quantificar o material
particulado sedimentavel (PS) onde monitorou-se as taxas de deposicao das particulas em dez
estacdes entre abril e novembro de 2009, com excecdo do més de outubro de 2009 devido
precipitacdo pluviométrica anormal que provocou o transbordamento da dgua nos recipientes
de coleta. Os resultados obtidos neste estudo mostram que existe uma clara tendéncia de
aumento da taxa de deposicdo com o tempo para o periodo investigado com exce¢do apenas
para estacdo localizada em Carapina. As estacOes localizadas na Enseada do Sué e em Cariacica
apresentam valores maiores que 10g/m?/30 dias durante todos os meses, exceto para 0 més de
junho. Com relagdo a quimica, a fracdo massica de Fe é particularmente elevada nas estacdes
SENAC, Enseada do Sué e Carapina. Em geral, o elemento Si apresentou valores comparaveis
ao do elemento Fe em todas as estacdes, exceto nas estacdes SENAC e Carapina. Em seguida,
os elementos OC, Al, EC, CI, Ca aparecem em ordem de importancia relativa a sua contribuicéo
a massa total da amostra em cada estacdo para todas as estacBGes. Foi identificada ainda a
presenca dos elementos Rb, Ni, Ga e As em baixas concentracoes.

A identificacdo e quantificacdo das fontes responsaveis pela contribuicdo da massa de
contaminante em cada receptor podem ser avaliadas utilizando os chamados modelos
receptores. Soares, (2011) avaliou os resultados de dois modelos receptores, o balango quimico
de massa (BQM) e o fatoragdo de matriz positiva (FMP) para dados de particulas totais em
suspensdo (PTS) dados de particulas sedimentaveis (PS) sobre toda a RMGV. De acordo com
0 autor, os perfis encontrados nas estagfes mostram-se bem diferentes, onde sua composi¢do
estd ligada diretamente a sua localizacdo, direcdo do vento e a0 momento econémico.
Predominantemente, os perfis que mais contribuem na RMGV s&o atividades siderurgicas,

construcdo civil, veiculos, ressuspenséo e veiculos, solos e mar.

Maioli (2011) realizou um estudo onde foi analisado 0 PM25 nha RMGV por meio de analises
gravimétricas e caracterizagdo da composi¢do quimica, além de identificacdo de suas
caracteristicas morfoldgicas. Foi selecionado um periodo de amostragem entre 0os meses de

maio e junho de 2011, em oito pontos na RMGV. Os perfis de fontes foram selecionados com
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base no Inventario de Fontes de MP2s da RMGV e construidos utilizando-se dados da
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB), do
banco de dados da US-EPA e através de analises quimicas das amostras coletadas em fontes
industriais especificas. De acordo com a autora, as concentracdes de MP2s médias durante o
periodo tiveram uma variacio de 6,50 pug/m?® e 21,47 pg/m? nas localidades avaliadas, sendo a
concentragdo maxima de 24 horas registrada na localidade de Cariacica, de 37,18 pg/m3, e a
minima na localidade da Enseada do Sua, de 1,99 pg/m3. Este estudo mostrou que parte
maioritaria das particulas coletadas sdo menores que 1,0 um e foram encontrados sete grupos
principais de fontes contribuidoras: veiculos, solo (pedreiras, construgdo civil e ressuspenséo),
carvdo (coque, coqueria), minério (pelotas, aciaria e alto forno), fontes de queima de 6leo
combustivel, sinteriza¢do e mar. Dentre os elementos quimicos encontrados, destacam-se os de
maior concentracdo o aluminio (Al), enxofre (S), cloro (Cl), potassio (K), calcio (Ca), manganés
(Mn) e o ferro (Fe).

Também foram identificados estudos com o intuito de verificar a capacidade dos modelos WRF
e CMAQ em predizer tanto a meteorologia local quanto a concentracdo de poluentes
atmosféricos. Neste sentido, Santiago (2009) apresentou um estudo visando caracterizar a
camada limite planetaria (CLP) sobre a Regido da Grande Vitoria — ES. Em seu estudo foram
simuladas varias variaveis meteoroldgicas as quais foram validadas com o uso de dados das
estacOes de monitoramento da qualidade do ar pertencentes ao Instituto Estadual de Meio
Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA), estacdo meteoroldgica do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) e dados de radiossondagem do aeroporto Eurico de Aguiar Salles.
Desta forma em seu em seu estudo foi possivel concluir que o modelo WRF obteve resultados
satisfatorios para simulagdo da temperatura a 2 metros e para a altura da CLP, entretanto tanto

a velocidade do vento quanto a dire¢do do vento a 10m mostram-se ndo adequadas pelo modelo.

Salvador (2014) aplicou 0 WRF para estudar a evolugéo didria da Camada Limite Atmosférica
(CLA) bem como a influéncia da brisa maritima na sua formacéo tanto para RMGV quanto
para Regido de Dunkerque (RD) na Francga a qual possui caracteristicas bem distintas, tanto
topogréficas quanto meteoroldgicas. Em seu estudo Salvador testou diversas parametrizaces
do modelo com o objetivo de simular as condi¢Bes atmosféricas nessas regifes, que possuem
caracteristicas bem distintas, como topografia, clima e latitude e as comparou dados medidos
de estacOes meteorologicas e campanhas de utilizando LIDAR e SODAR em ambos locais. Em

suas conclusoes, foi observado que diante as parametrizagdes utilizadas, a configuragéo para de
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YSU para a camada limite atmosférica e a classificacdo de solo sugerida pela Noah se
adequaram melhor para a RMGV, com quatro dominios aninhados.

Objetivando estudar o transporte atmosférico de MP1o e SO2 em regifes costeiras urbanas,
Loriato (em fase de pré-publicacdo)? utilizou os modelos WRF/CMAQ sobre as Regides
Metropolitana da Grande Vitéria (RMGV), Estado do Espirito Santo, Brasil e da Grande
Dunkerque (RGD), Departamento Nord Pas-de-Calais, Franca. Tais localizagdes apresentam
diferencas em seus relevos, onde a RMGV possui relevo complexo e a RGD relevo simples. A
validacdo das simulacdes sera realizada com dados experimentais de campanhas realizadas em
setembro de 2009 e julho de 2012 nas regides de Dunkerque e Vitoria, respectivamente. Nas
duas campanhas foram utilizados um sistema light detection and ranging (LIDAR) e um sonic
detection and ranging (SODAR) e dados de estagfes meteoroldgicas de superficie. O modelo
meteorologico WRF utiliza as parametrizacdes sugeridas por Salvador, (2014) tanto para a
RMGV quanto para a RGD. As duas cidades possuem inventarios de emissdes de poluentes
atmosféricos e os mesmos sao disponibilizados pelos 6rgdos ambientas IEMA na RMGV e na
RGD o inventdrio do Nord Pas-de-Calais (Cadastre_totaux_3km_A2008
_M2010 V2 SNAPNZ2). Resultados preliminares indicam a necessidade de melhorias em
ambos os inventérios de emissdes e adaptacdo dos mesmos para a utilizagdo em modelagem
fotoquimica, desvios na modelagem meteoroldgica influenciam fortemente os resultados da
concentracdo de poluentes atmosféricos e a qualidade do ar tanto na RMGV quanto na RGD
merecem atencao especial, principalmente em relacdo as concentragcdes de MP1g. A dindmica
da disperséo dos poluentes MP1g e SO> nas regides costeiras da RMGV e RGD mostrou que a

entrada da brisa marinha provoca forte alteracdo na concentragao dos poluentes.

Todos estes trabalhos citados nesta se¢do contribuiram com o presente projeto para mostrar que
apesar dos niveis de material particulado na regido estar abaixo dos padrdes de qualidade do ar,
0S mesmos possuem concentragdes suficientes para incomodar o bem-estar da populagéo da
RMGV, e, portanto, merecem uma maior atencdo com relagdo aos processos que influenciam

a sua formacao e transporte.

2 LORIATO, A.G. Estudo do transporte atmosférico de PMio € SO, com os modelos WRF/CMAQ em regides
costeiras urbanas [S.1.:s.n.,2015]
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3 Descricéo dos modelos matematicos utilizados

Conforme citado anteriormente, existem varios modelos fotoquimicos citados na literatura
cientifica, sendo que os WRF/Chem e 0 CMAQ sdo os mais utilizados em pesquisas de previsdo
de transporte e formacéao de aerossois. Ambos modelos tém ampla aceitacdo pela comunidade
cientifica que os emprega em diversos estudos para caracterizagdo do transporte e eformacéo
de poluentes na atmosfera.

Entretanto, uma extensa revisdo da bibliografia realizada por Simon et al., (2012) envolvento
69 avaliacBGes de desempenho de modelos publicadas entre 2006 e 2012, indica que 0 modelo
CMAQ possui maior nimero de estudos recentes de avaliacdo de desempenho, sendo mais
extensamente validado principalmente para material particulado, sulfatos, nitratos, carbono
organico e carbono elementar. Além disso, a existéncia de ferramentas de pré-processamento
de emissdes especialmente desenvolvidas para 0 modelo CMAQ, o tornam bastante adequado
para lidar com a complexidade das fontes de emissdo de uma regido metropolina, envolvendo

emissdes biogénicas, madveis, industriais e marinhas.

De acordo com Russell e Dennis (2000), modelos de qualidade do ar como o CMAQ, sdo
baseados em equacdes diferenciais que descrevem o transporte e processos de transformacao,
para determinar os niveis de concentracdo dos poluentes na atmosfera. Desta forma, séo
necessarios quatro tipos de dados de entrada para iniciar as suas simulacOes: dados
meteoroldgicos, taxas de emissdo de fontes que afetam a qualidade do ar da regido, condigdes

iniciais e de fronteira com concentragédo de poluentes.
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Existem dois modelos meteoroldgicos que sdo compativeis para utilizagdo acoplada ao CMAQ:
0 The Fifth-generation Pennsylvania State University/National Center for Atmospheric
Research (PSU/NCAR) Mesoecale Model (MM5) (GRELL et al., 1994) e o Weather Research
and Forecasting (WRF) Model — Advanced Research (WRF-ARW) (SKMAROCK et al.,
2008). O MM5 apesar de ser amplamente utilizado e ja validado em vérios estudos tais como
Dudhia, (1993), Corréaet al., 2006, Srinivas et al., (2006), Herzfeld et al., (2007), Cheng et al.,
(2008), teve a sua ultima versao atualizada no ano de 2005 e desde entdo ndo sofre modificacfes
no seu codigo, indicando uma descontinuidade no seu desenvolvimento. Por outro lado, 0 WRF,
que é uma adaptacdo feita a partir do MMD5, é considerado um modelo da nova geracgdo e esta
assumindo o lugar do MM5 para estudos na area da meteorologia e qualidade do ar (BORGE
et al., 2008).

Além dos dados meteorologicos, o estudo da qualidade do ar de uma regido requer dados de
fontes de emissdo. Dados de emissdes ambientais originados de modelos de emissdo e
inventarios regulamentados sdo um dos mais importantes dados de entrada requeridos pelos
modelos de qualidade do ar, desta forma torna-se necessario um sistema flexivel de
processamento de dados de emissdo e, que seja também computacionalmente eficiente. O
sistema Sparse Matrix Operator Kernel Emissions (SMOKE) foi desenvolvido pelo centro
americano MCNC Environmental Modeling Center (EMC) do Estado da Carolina do Norte
(NC) dos EUA, para permitir o método de processamento de dados de emissdes atmosféricas

integrando matrizes de dados a algoritmos computacionais de alta performance.

O modelo SMOKE é uma ferramenta importante para as pesquisas com relacdo a tomada de
decisdo para a aplicacdo de métodos de controle de emissdes, tanto urbanas, quanto regionais.
Ele fornece um mecanismo para preparar dados de entrada em formatos especiais requeridos
pelos modelos de qualidade do ar, tornando possivel a execugdo da previsdo da qualidade do
ar. Disponivel desde 1996, o SMOKE ¢é uma ferramenta eficaz para o processamento de
emissdes para as aplicacdes de modelagem de qualidade do ar regional. Em meados de 1999, o
modelo foi incorporado e aprimorado através do suporte da agéncia de protecdo ambiental
americana (USEPA), para uso no sistema de modelagem de qualidade do ar da USEPA, o

Models-3, e vem sofrendo atualizagOes e melhorias a cada ano.
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Condig0es iniciais e de fronteira com concentracdo de poluentes s&o tratadas usualmente como
dados de entrada externos e possuem programas especificos para tratar estas entradas no

conjunto de Programas que integra 0 CMAQ.

Nesta capitulo é apresentada uma descri¢cdo sucinta destes modelos matematicos e programas
utilizados neste estudo. A Secdo 3.1 apresenta uma breve descricdo do modelo meteoroldgico
WREF. A Secdo 3.2 apresenta o sistema SMOKE e, finalmente, a Se¢éo 3.3 descreve o sistema
de modelagem MODELS-3 Community Multiscale Air Qualit (CMAQ) Model.

3.1 Modelo Meteoroldgico WRF.

O modelo de mesoescala Weather Research and Forecasting model (WRF) é um sistema de
modelagem numérica da atmosfera de Ultima geracdo. Foi desenvolvido em um esforco
colaborativo entre de varios centros de investigacdo e agéncias governamentais como 0
Mesoscale and Microscale Meteorology (MMM) Division do National Center for Atmospheric
Research (NCAR), National Oceanic and Atmospheric Administration, National Centers for
Environmental Prediction (NCEP), Forecast Systems Laboratory (FSL), Air Force Weather
Agency (AFWA), Naval Research Laboratory, Oklahoma University, Federal Aviation
Administration (FAA), o Center of Analysis and Prediction of Storms (CAPS) e apoio de outras
universidades e pesquisadores.

O sistema WRF é de dominio publico e esta disponivel gratuitamente na pagina oficial do
modelo (http://www.mmm.ucar.edu/wrf/users). As aplicacbes para 0 WRF incluem previsoes
numéricas do tempo (operacionais ou ndo) voltadas para a pesquisa, pesquisas de
parametrizacdes fisicas e assimilacdo de dados, aplicacGes na previsdo da qualidade do ar,
acoplamento com modelos de previsdes oceanicas e de dispersdo de poluentes atmosféricos e

simulacdes idealizadas.

A primeira versdo do WRF-V.1 foi langcada em dezembro de 2000 e o seu codigo vem sofrendo
melhorias ao longo dos anos. A verséo este estudo ira utilizar é a v.3.4.1 que foi lancada em 16
de agosto de 2012. Esta versdo tem como caracteristicas as equagdes ndo hidrostaticas
inteiramente compressiveis, termos de curvatura da Terra e Coriolis, dominio simples ou com
dois tipos de aninhamento (one-way e two-way nesting), coordenada vertical do tipo que

acompanham o relevo, malha do tipo Arakawa-C, esquema de integracdo no tempo do tipo
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Runge-Kutta de 22 e 32 ordem, esquema de advecgéo de 32 a 62 ordem nas direcdes horizontal e
vertical, malha horizontal do tipo Arakawa-C, vérios fatores de projecdo de mapa, opgdo de
nudging em todos os dominios, dentre outras op¢des (NCAR, 2013). Vale ressaltar que no

presente momento, ja existe a versao 3.6.1 lancada em agosto de 2014.

A Figura 3-1 apresenta o fluxograma do funcionamento da estrutura geral do modelo sistema
WRF (SKAMAROCK et al., 2008), onde podem ser destacados os trés modulos principais: 0
pré-processamento (WPS), o médulo de processamento e (ARW) e 0 pos-processamento onde

atualmente pode-se incluir o programa de visualizacao IDV.

WRF Modeling System Flow Chart
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Figura 3-1: Fluxograma dos componentes modelo WRF. Adaptado de SKAMAROCK et al., ( 2008).

No modulo de pré-processamento (WPS), os dados de inicializacdo (meteoroldgicos,
geogréficos e de ocupacdo do solo), de malhas horizontais e verticais, de aninhamentos, de
tempos, ou seja, todo conjunto de dados de entrada do modelo, é processado e preparado para

alimentar o modulo principal do WRF. O mddulo principal recebe os dados que foram
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preparados no modulo de pré-processamento, usando as equagBes de conservagdo e
parametrizaces, efetua o processamento e envia o resultado para o modulo de poés-
processamento. Esse modulo, finalmente, fornece o conjunto de valores (mais de 100) espaco-
temporais de grandezas escalares e vetoriais como: temperaturas, pressdes, umidades,
velocidades, altura da CLA, fluxos de calor, precipitagdo pluviométrica, etc. No modelo WRF
é possivel realizar a assimilacdo de dados de observagdo ou de outros modelos e isto é feito
pelo moédulo WRF-Var. Os dados de saida do WRF estdo no formato NetCdf e podem ser lidos

por varios programas graficos, dentre eles os principais sdao o0 GrADS, Vis5D e o IDV.

O nucleo dindmico Advanced Research WRF (ARW) se encarrega de realizar o processamento
efetivo dos dados. O ARW (SKAMAROCK et al., 2008) é capaz de resolver as equacdes nao-
hidrostaticas e compressiveis de Euler, conservacdo de massa e energia. Estas equacdes sao
expressas na forma de fluxo usando varidveis que possuem propriedades conservativas e sao
escritas utilizando as coordenadas verticais que acompanham o relevo proposta por Laprise em

1992, que na superficie acompanham o relevo do terreno.

Utilizando estas coordenadas, onde pn € a componente hidrostatica da pressao, phse pht séo 0s
valores da pressdo ao longo da superficie e no topo da camada. Seus valores variam de zero no
topo do dominio vertical do modelo e um na superficie gerando inimeros niveis neste intervalo,
conforme mostrado na Equacéo 1 e na Figura 3-2.
p= (P Pu). Eql
Phs — Ph

O modelo WRF permite a escolha de diferentes projecdes geograficas, tais como Lambert-
Conformal, Polar Stereographic e Mercartor. Para médias latitudes o manual do modelo indica

0 uso da projecdo Lambert-Conformal (NCAR, 2013).

Um dos fatores importantes para as simula¢fes, empregando o modelo WRF, é o uso de
parametrizacGes adequadas para representar 0s processos fisicos que ocorrem na atmosfera. Os
principais fatores que influenciam a dindmica da atmosfera iniciam-se nas transformagdes que
ocorrem na superficie do planeta (fluxos de calor e umidade, tensdes geradas pelas
irregularidades superficiais e topografia, dentre outros) e a transformacdes fisicas no nucleo da
atmosfera, tais como transporte umidade, formagdo de nuvens, precipitacdo e outros. As

parametrizacdes objetivam traduzir matematicamente todos os processos fisicos, por meio de
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equacdes especificas desenvolvidas com base em processos empiricos e semiempiricos que,
depois de implementadas no modelo WRF, tém seus resultados validados por pesquisadores,
comparando, para diversas regioes, os valores inferidos pelo modelo, com dados fornecidos por

instrumentos que medem os parametros atmosféricos.

As parametrizacGes da fisica da atmosfera estéo dividas em 05 grandes grupos: (1) micro-fisica,
(2) parametrizacdo de nuvens, (3) parametrizacdo da camada limite planetaria (CLP), (4)
modelos de ocupacao do solo e (5) radiacdo. Este conjunto de parametrizacGes de fisica tem
sido objeto de constante pesquisa sendo que, a cada nova versdo do modelo WRF, novas opcdes
sdo agregadas e posteriormente avaliadas pelos usuéarios do modelo em diversas regides do
planeta, verificando para cada caso e objetivo, qual conjunto consegue melhor descrever os
parametros estudados. A Tabela 2-1 mostra o numero de parametrizacGes para cada processo

de fisica, descritos anteriormente, na atual versao (v3.4.1) do modelo WRF.

4

Pht = constante
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Figura 3-2: Niveis eta (7), adaptado do manual do usuario do WRF (Wang et al., 2008).

O maior problema enfrentado devido a isso é escolher um grupo de parametrizacdes que sejam
0s mais adequados as condicdes da regido a ser estudada e também a capacidade computacional
disponivel. Uma descricdo mais detalhada sobre cada uma das parametrizacdes disponiveis
pode ser obtida em NCAR (2012).
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Obviamente, a descricdo do WRF apresentada nesta secéo é bastante simplificada, uma vez que
a descricdo completa do modelo e de seu equacionamento vai além do escopo deste estudo,

para uma descri¢do mais detalhada o leitor deve consultar a documentacdo do modelo.

Tabela 3-1: Numero de parametrizacOes de fisicas presentes no modelo WRF.
Quantidade de

Processo L
parametrizacdes
Radiacéo — ondas longas (ra_lw_physics) 06
Radiacdo — ondas curtas (ra_sw_physics) 10
Camada superficial (sf_sfclay_physics) 08
Camada do solo (sf_surface_physics) 08
Camada superficial urbana (sf_urban_physics) 03
Camada limite atmosférica (PBL) 12
Cumulus (cu_physics) 10
Microfisica (mp_physics) 14
3.2 SMOKE

O modelo Sparse Matrix Operator Kernel Emission (SMOKE) foi desenvolvido através de
parceria entre a Universidade da Carolina do Norte — EUA (UNC Chapel Hill), Centro de
Modelagem Ambiental (EMC) e a Agéncia de Protecdo Ambiental Norte Americana
(USEPA). O SMOKE ¢ encarregado de realizar o processamento dos inventarios de emissdes
tendo como principal objetivo a conversdo destes dados para o formato exigido pelos modelos
de qualidade do ar, distribuindo-os nos pontos de grade horizontal e vertical e calculando a
estimativa inicial da concentracdo dos poluentes secundarios. O SMOKE néo possui limitacao
guanto ao nimero de poluentes, tipo de poluentes, tamanho da grade, tipo de fontes (area,

pontual, mével, biogénica e queimadas), tipo de mecanismos quimicos ou projecao de grade.
As atuais fontes suportadas pelo SMOKE séo tratadas em categorias bem distintas, tais como:

e Fontes estacionarias (fixas)/ndo pontuais: estas fontes sdo tratadas como sendo
distribuidas por uma extensdo espacial e que ndo sdo moveis. Exemplos de fontes séo
emissdes de area, como pedreiras e pilhas de minério. Numerosas fontes pontuais tais
como emissdes residenciais aquecedores residenciais podem ser tratadas quer como area

fixa.
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e As fontes moveis ndo rodoviarias: Fontes veiculares ou qualquer outra fonte movel
que ndo sejam veiculos que trafegam em estradas. Essas fontes também sdo computadas
como sendo espalhadas por uma extensdo. Exemplos de fontes ndo rodoviérias sdo
locomotivas, gramado e equipamentos de jardim, veiculos de construcao e as emissoes
de barco.

e Fontes mdveis rodoviérias: Fontes veiculares que trafegam nas rodovias. Estas fontes
sdo computadas como sendo espalhadas sobre uma extensdo espacial ou atribuidas a
uma localizacao da linha. Os dados dos inventarios podem ser tanto as emissfes quanto
dados de atividade, com a opcéo de veiculos leves e pesados, on-road e non-road. Os
dados de atividade consistem em milhas percorridas pelos veiculos e opcionalmente, a
velocidade do veiculo. Além de inserir diretamente os dados de emissdo, é possivel
utilizar outros programas (como 0 MOVES) para estimar as taxas de emissdo a partir de
fatores como velocidade do veiculo nos trechos da via, tipo de via, existéncia de
semaforo e outras caracteristicas.

e Fontes pontuais: Estas fontes sdo normalmente identificadas por locais pontuais, como
chaminés inddstrias.

e Fontes de incéndio: Tradicionalmente, as emissdes de incéndios tém sido tratadas
como fontes da &rea estacionarias. Mais recentemente, os dados também foram
desenvolvidos para locais de ponto, com dias especificos de emissdes e hora especifica
ascensdo da pluma (distribuicdo vertical das emissdes). Neste caso, as emissdes de
incéndios sdo processadas pelo SMOKE como fontes pontuais, com a emissdes
distribuidas em diversas alturas.

e Fontes biogénicas: Os dados biogénicos de uso da terra sdo caracterizados pelo tipo de
vegetacdo que existe ou valores das células da grade. Os dados biogénicos terrestres na
Ameérica do Norte estdo disponiveis através de dois diferentes conjuntos de categorias
de uso da terra Biogenic Emissions Landcover Database (BELD) versdo 2 (BELD2) e
versdo 3 (BELD3). Neste estudo o SMOKE utiliza dados processados pelo modelo
MEGAN que por sua vez necessita da informagdo de uso e cobertura do solo
processados pelo MCIP (descrito na Secédo 3.3.1).

Para grandes plantas industriais, as emissdes decorrentes de chaminés séo tratadas como fontes
pontuais e alocadas diretamente na celula da grade onde a planta esta localizada com base nas

suas coordenadas geogréaficas (latitude e longitude). Ja as emissfes de pequenas industrias, de
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vias de trafego bem como emissdes comerciais e residenciais podem ser tratadas como fontes
do tipo area alocadas espacialmente com a utilizagdo do sistema Geographic Information
System (GIS).

Os inventarios de emissdo tipicamente disponibilizam seus dados em uma base anual,
fornecendo o total de emissdes para cada fonte neste intervalo de tempo e geralmente em
toneladas/ano, ou em alguns casos, em dados médios diarios. O CMAQ necessita de emissdes
horarias para cada célula, desta maneira SMOKE realiza a converséo de dados medios anuais

em perfis de variagdo mensais, diarios ou horérios para cada fonte.

Além dos dados de taxa de emissdo, modelos fotoquimicos requerem um perfil de especiacéo
qguimica de cada fonte, incluindo ndo apenas a composic¢do quimica das emissdes separadas
por poluentes regulatérios (NO2, SOx, PM1o, PM25, HC, CO), mas também a especiacdo dada
em funcdo dos componentes reativos (sulfatos, nitratos, amonia, carbono organico, carbono
elementar, formaldeidos, benzeno, acetaldeidos, acroleinas e outros). Tais perfis sdo aplicados
as fontes emissoras de poluentes mais relevantes seguindo a informacgdes de arquivos de
referéncia cruzada que por sua vez fazem a ligacdo ao codigo de Source Code Classification
(SCC) especificado para cada poluente (Borge et al., 2008).

3.21 MEGAN

Neste estudo, as emissdes biogénicas foram produzidas com o uso do Model of Emissions of
Gases and Aerosols from Nature (MEGAN) foi desenvolvido pela University Corporation for
Atmospheric Resarch (UCAR, 2007) que é utilizado para estimar os fluxos de compostos
biogénicos entre 0s ecossistemas terrestres e a atmosfera utilizando algoritmos simples para
explicar os principais processos conhecidos que controlam as emissdes biogénicas
(GUENTHER et al., 2012). Ele é responsavel pela quantizacdo das emissdes de isoprenos
dentre outros gases biogénicos a taxa de miligramas (mg) por m? de superficie terrestre por
hora (Loriato, em fase de pré-publicacio®). Para tal, o uso e cobertura do solo proveniente do

MCIP fazem-se necessarios.

Este modelo pode ser utilizado em escalas globais, regionais ou locais para estimar

componentes, tais como isopreno, acetona, 34 tipos de monoterprenos, 30 compostos na

3 LORIATO, A.G. Estudo do transporte atmosférico de PMio € SO, com os modelos WRF/CMAQ em regides
costeiras urbanas [S.1.:s.n.,2015]
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categoria dos sesquiterprenos, 69 tipos de COV dentre outras espécies, totalizando 138
compostos quimicos. A principal diferenca entre 0 MEGAN e seu antecessor, 0 Biogenic
Emissions Inventories System (BEIS), é que em seus algoritmos, o MEGAN utiliza uma escala
da ordem de grandeza da area vegetada coberta na qual sdo consideradas as variacdes nas
emissdes devido ao indice de area foliar, idade das folhas, espécie de vegetacdo, processos de
cobertura, disponibilidade luminosa, temperatura, umidade e do campo de vento sobre o dossel
e o sistema BEIS utiliza somente o indice de area foliar (Pouliot e Pierce, 2009). Ele é capaz de
estimar a taxa de emissdo de gases produzidos pela biosfera terrestre por unidade de tempo

modelado.

Karl et al., (2007) realizaram um estudo para a validacdo do MEGAN, durante as campanhas
do projeto LBA (http://www.cptec.inpe.br/lba) na qual foi investigado o transporte de
contaminantes atmosféricos em um experimento para apurar emissdes provenientes das
queimadas, quanto dos COV’s biogénicos na Floresta Amazonica, no Centro Oeste e na Regido
Sudeste do Brasil. Com a utilizacdo do na estimativa dos COV’s foi possivel concluir que as
espécies quimicas Isopreno e o Monoterpeno correspondem a 75 % dos COV’s biogénicos
daquela regido. A presenca de nuvens durante as medi¢des influenciou diretamente a
concentragéos destes COV'’s, alterando sua distribuigdo vertical e composig¢ao quimica na CLA.
Ficou constatado que os gases provenientes de emissdes biogénicas sdo mais significativos sao:

metano e isopreno.

Silva de Souza et al., (2009, 2010) utilizaram o modelo MEGAN para realizar estimativas de
emissdes biogénicas atmosféricas dos COV’s de alguns ecossistemas Brasileiros para sua
utilizacdo como parte dos dados de emissdes atmosféricas no modelo SMOKE e posteriormente
no modelo de qualidade do ar CMAQ. Neste estudo o dominio englobava quase a totalidade da
América do Sul. Mesmo ndo havendo dados de monitoramento para a validagdo destas
emissdes, o0s resultados mostram-se de acordo com a teoria proposta para 0s COVs biogénicos,
onde picos de emissdes, por exemplo, de isopreno, geralmente ocorrem no periodo do inicio da

tarde.
3.3 MODELO FOTOQUIMICO - CMAQ

O CMAQ é um modelo de qualidade do ar de terceira geragdo que foi projetado para aplicacoes
que vao desde analise da politica regulatoria até a compreensdo das complexas interacfes da
quimica, fisica e do transporte na atmosfera. A primeira geracdo de modelos de qualidade do ar
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simulava com a quimica elementar e uma escala local. A formulacéo da pluma gaussiana foi a
base para as simulacGes destes modelos. Os modelos de segunda geracdo cobrem uma ampla
gama de escalas (local, urbano, regional) e de poluentes, abordando cada escala com
separadamente e muitas vezes focados em um unico poluente (por exemplo, o 0z6nio). A
Terceira geragdo de modelos como o CMAQ, trata os poluentes simultaneamente desde as

escalas locais até as escalas continentais ou maiores.

O CMAQ foi desenvolvido na década de 1990 e veio a publico em junho de 1998. A partir de
2000 comecaram a aparecer, em periodicos cientificos, artigos com a utilizacdo do CMAQ para
simulacdo de concentracdao de poluentes. Desde entdo seu codigo vem passando por diversas
atualizagdes, incluindo o estado da arte do conhecimento cientifico sobre o tema.

O CMAQ ¢ um modelo tridimensional e simula a formacdo do oz6nio troposférico, material
particulado, poluentes tdxicos, visibilidade, acidificacdo e multiplicacdo de poluentes na
atmosfera, aléem do mercurio. O conceito basico de desenvolvimento do CMAQ ¢é o principio
de “uma atmosfera” e “multiplos poluentes”, onde a atmosfera ¢ modelada pela soluciao de
varias equacdes de conservacdo de massa das espécies quimicas de seus constituintes/poluentes
de forma acoplada, considerando as taxas de reacdo entre poluentes, taxas de fotdlise pela
radiacdo solar, deposi¢do seca, deposi¢do Umida e demais processos de remog¢do. Segundo este
conceito todos os poluentes sdo resolvidos de forma tridimensional, transiente e acoplada. O
conceito de “uma atmosfera” tem fundamento em um conjunto robusto e totalmente
compressivel das equacdes governantes da atmosfera, que fornece uma vista Unica da
modelagem atmosférica, permitindo assim a consisténcia de sua principal caracteristica de
multiescala, desde a local para a sinética (BYUN e CHING, 1999; ALBUQUERQUE, 2010).

A Figura 3-3 apresenta uma representacdo esquematica do sistema CMAQ, incluindo os
processadores de dados de entrada (meteorologia e emissées) e os programas do CMAQ: MCIP
(pré-processador meteorolégico), JPROC (pré-processador de taxa de fotdlise), ICON (pré-
processaodr das condicOes iniciais), BCON (pré-processador para as condi¢cdes de fronteira) e
CCTM (processador do transporte e reacfes quimicas). As sec¢des a seguir descrevem cada um

dos programas/mddulos do CMAQ.

54



MMS
ol 2 MCP
WRF ‘
CMAQ Chemical Transport Model
(CCTM)
SO K > Aerosol  Convecgdo  Nuvem P| AUALSE
Quimica  Advecgio  Difusio
JPROC
ICON
I" BCON |
Programas do CMAQ

Figura 3-3: Representacdo esquematica do sistema CMAQ, incluindo os processadores de dados de
entrada (meteorologia e emissbes) e o0s programas do CMAQ: MCIP (pré-processador
meteoroldgico), JPROC (pré-processador de taxa de fotolise), ICON (pré-processaodr das condi¢Ges
iniciais), BCON (pré-processador para as condic¢Ges de fronteira) e CCTM (processador do transporte
e reagdes quimicas).

3.3.1 MCIP

O Meteorology - Chemistry Interface Processor (MCIP) é o responsavel pela intercomunicacao
entre 0 modelo meteoroldgico e 0 CMAQ. O MCIP é capaz de realizar a mudanca dos formatos
de dados, converter unidades de medida, pode realizar o diagnostico de parametros nao
fornecidos pelos modelos meteoroldgicos, realiza a extracdo dos dados do dominio
meteoroldgico para o dominio fotoquimico. Desta forma ele é capaz de reconstruir toda a grade
tanto horizontal quanto vertical fazendo interpolagfes quando necessarias ou até mesmo
calculando os parametros meteorologicos necessarios para a realizacdo das simulagdes com do
modelo CMAQ.

Outra funcdo importante do MCIP é a adaptacdo dos dados de uso e ocupacdo do solo para
outro pré-processador do CMAQ. Um exemplo é o uso da ocupacao do solo para a geracao de
aerossois biogénicos e marinhos os quais sdo ligados diretamente ao uso e ocupacdo bem como
a linha de costa oceénica (BYUM, et al., 1999).
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Albuquerque (2010) sumariza as principais fun¢des do MCIP como:

e Leitura e extracdo de dados meteoroldgicos a partir de arquivos originados de modelos
meteorolégicos (MM5, RAMS, WRF) ou a partir de perfis verticais de bancos de dados

meteoroldgicos;

e Interpolagdo de dados meteorol6gicos para uma resolucdo mais refinada, utilizando uma

interpolacdo bilinear simples;
e Célculo de parametros de nuvem e CLP (Camada limite planetéria), se necessario;
e Calculo de velocidades de deposicao seca;

e Transformacdo de dados meteoroldgicos para o sistema de coordenadas generalizadas
do CMAQ;

e Geragdo de arquivos de dados em formato IOAPI (Input and Output Application

Programming Interface);

e Extracdo de dados de uso do solo requeridos pelo CMAQ através de quatro fontes
diferentes: diretamente de arquivos do médulo TERRAIN (caracteristicas do solo), a
partir de arquivos de saida do WRF, de arquivos USGS (United States Geological

Survey) e a partir de um arquivo em formato ASCII.
3.3.2 Pré-processador de condicdes iniciais do CMAQ - ICON

O programa ICON tem como principal objetivo preparar as condi¢cdes quimicas iniciais para
cada célula do dominio do CCTM. Este programa gera um arquivo no formato netCDF das
condicdes quimicas no dominio de modelagem para a primeira hora de uma simulacéo. A partir
de algum arquivo CCTM pré-existente, o ICON ¢ totalmente capaz de extrapolar as condic¢des

de uma malha mais grossa para uma malha fina a exemplo de algum tipo de aninhamento.

As opcoes de configuracdo do ICON incluem selecionar o tipo de mecanismo quimico para o
modelo, definir as malhas vertical e horizontal e escolher se as condiges iniciais sao geradas

por um arquivo ASCII ou a partir de um arquivo de saida do proprio CCTM.
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3.3.3 Pré-processador de condic6es de contorno do CMAQ — BCON

O objetivo do modulo BCON é preparar as condi¢des quimicas de fronteira para o CCTM, ou
seja, para todas as células que fazem o contorno do modelo. Tais condi¢cbes podem ser
constantes no espaco e no tempo (estaticas e uniformes no espago) ou variaveis no tempo e
espaco (dindmicas no tempo e ndo uniformes no espaco). Os arquivos de entrada podem ser no
formato ASCII ou geradas a partir de arquivos do CCTM de outras rodas do CMAQ.

Em muitos casos 0 BCON ¢ usado para trazer resultados de simulacdes de maior escala para as
rodadas do CMAQ, onde simulacfes de escala continental ou global com modelos como o
MOZART (Model for Ozone And Related chemical Tracers) é utilizado para gerar dados
globais que sdo usados como condicOes de contorno para as simulacbes CMAQ.

E importante lembrar que 0 mesmo mecanismo quimico utilizado no ICON deve ser escolhido
no BCON e ambos os mddulos quando detectam que alguma espécie quimica nao esteja
presente nos arquivos de entrada eles automaticamente determinam que a concentragao desta

espécie seja nula.
3.34 Médulo para o calculo da taxa de fotélise - JPROG

Uma quantidade considerdvel das reacdes quimicas atmosféricas é iniciada a partir de
elementos quimicos que sdo dissociados utilizando a radiacdo solar como fonte de energia.
Muitas reacBes quimicas na atmosfera séo iniciadas pela fotodissociacdo de inimeros gases
traco. Essas reacdes foto-dissociativas sao responsaveis, por exemplo, pela formacao do smog.
A fotodissociacao converte a radiacdo solar em energia quimica a fim de ativar e dissociar as
espécies quimicas. Alguns exemplos de espécies fotodissociativas sdo o NO2, Oz, HCHO,
CH3CHO, HONO, o radical NOs e H,0,. As taxas de fotolise (mint) representadas por Ji (J-
values) sdo computadas pela Equacao 2.

Az
ji= [ F@aemd Eq. 2

A1
Sendo que F(1) é o fluxo actinico espectral em fungdo do comprimento de onda (fétons cm
mint nm™?) (fluxo actinico = quantidade de radiagdo solar), 0;(1) € a sec¢o transversal de
absorcdo da molécula que estd sofrendo fotodissociacdo, ou seja, € a intensidade de luz

disponivel num dado comprimento de onda que a molécula pode absorver (cm? moléculas™) é
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uma funcéo do comprimento de onda, mas também pode ser funcdo da temperatura e da pressao
e € Unico para cada espécie quimica e reacdo, @; (1) representa o rendimento quantico, que é a
razdo entre o nimero de moléculas excitadas na reacao pelo nimero total de fotons absorvidos
(moléculas fétons™) e 1 é o comprimento de ondas em nandmetros (nm). A integral acima é

resolvida para 130 comprimentos de ondas variando entre 186 e 730 nm.

No CMAQ o JPROC é o programa utilizado para gerar as taxas de reacdo de fotdlise
(fotodissociacao) para céu claro. Este programa exige os perfis de temperatura no padrédo do
NOAA (1976), um perfil dos coeficientes de extin¢do de aerossois (ELTERMAN, 1968), os
dados sobre espécies e rendimentos quanticos (CSQY), radiacdo extraterrestre (ET) e perfil

padrdo sazonal de ozénio.

O JPROC usa informagcbes em um modelo de transferéncia radiativa para calcular o fluxo
actinico, que é o fluxo de radiacdo proveniente de todas as direcdes, capaz de promover as

reagOes fotoquimicas (fétons/cm?mint) o qual é necessario para o calculo das taxas fotolise.

O JPROC calcula o fluxo actinico para céu claro-condi¢cdes (sem presenca de nuvens), e em
seguida e 0 CCTM atenua a nebulosidade quando as nuvens estdo presentes. JPROC calcula a
taxa para cada reacdo de fotdlise em vérias latitudes, altitudes, e os angulos zenitais. Dentro
CCTM, a sub-rotina PHOT interpola os dados gerados pelo JPROC para as células de grade

individuais, e ajusta-se para a presenca de nuvens.

3.35 Chemistry Transport Model (CCTM)

O mddulo Chemistry Transport Model (CCTM) é o nucleo dindmico do modelo CMAQ), nele
sdo resolvidas as equagOes governantes de conservacdo das espécies com a utilizagcdo de
coordenadas generalizadas. A derivacdo das equacdes do modelo CMAQ segue as seguintes
hipdteses (Srivastava et al.; 1995 apud US-EPA; 1999):

1. As concentracdes dos poluentes sdo suficientemente pequenas, de forma que a sua
presenca ndo afete a meteorologia dentro dos dominios. Desta maneira, equacfes de
conservacao das espécies podem ser resolvidas independentemente das equagdes de

Navier-Stokes e energia. As condi¢des que poderiam invalidar essas assertivas sdo 0S

58



casos onde é gerado calor suficiente por reacGes quimicas capaz de influenciar a

temperatura

Média ou onde uma camada atmosférica torna-se tdo concentrada de poluentes que a

absorcéo, reflexao e espalhamento da radiacdo alteram o fluxo de ar (Seinfeld, 1986).

As velocidades e concentracBes das varias espécies na atmosfera seguem um fluxo
turbulento e sofrem difusdo turbulenta. Isto porque a difusdo turbulenta é bem maior do
que a difusdo molecular para a maioria das espécies tracos e assim esta pode ser

ignorada.

O tensor métrico que define as regras de transformacdo de coordenadas ndo é uma
variavel turbulenta. Isto significa que com base nas quantidades médias de Reynolds,
podem-se definir as coordenadas. A grade vertical serd definida gradativamente entre

passos de tempo quando a coordenada vertical usada for dependente do tempo.

A média no tempo é igual a média no espaco. Isto vale para o processo de média de um
grupo, significa que a média do conjunto de um agrupamento de uma propriedade pode

ser substituida pela média no tempo daquela propriedade.

A turbuléncia € assumida como estacionaria para a média de um periodo de tempo de

interesse (um tempo de 30 minutos a uma hora para uma aplicacdo atmosférica).

A funcdo fonte, ou seja, emissdes de poluentes. E deterministica para todos os

propositos praticos e ndo tem componentes turbulentos.

O efeito da flutuacdo da concentracdo na taxa de reacdo quimica é desprezivel, i.e., a

contribuicdo dos efeitos de covariancia entre as espécies tragos é desprezivel.

Devido aos movimentos de grande escala da atmosfera serem quase horizontais com
respeito a superficie da terra, o desenvolvimento das equagdes pode ser representado

separadamente em horizontal e vertical.

Com base nestas hipdteses, 0 CCTM ¢ capaz de realizar as simula¢fes para cada processo

atmosférico que influencia no transporte, transformacao, remocao ozonio, material particulado

e outros poluentes. Dentro dele estdo os modulos de advecgéo, difusdo, formacéo de aerossol

primario e secundario, nuvens e 0 moédulo quimico. Os quais sdo resolvidos utilizando as

59



informagdes iniciais que incluem dados meteoroldgicos (WRF), de emissdao (SMOKE), ICON,
BCON e JPROC pela Equacéo 3.

o(@e) | oo <<7n- ‘7_§]§> RCARTD

at m? 0x3
S——
(@) ) (©
2 0 [PJe (11 0%\ _ 2 9 [PJe (@22 9] _
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Onde:
a taxa de variacdo no tempo da concentragdo do poluente;
b termo de advecgéo horizontal,
c termo de adveccdo vertical;
d, e termos de difusdo horizontal,
f.g termos de difusdo vertical;
h producdo ou perda provenientes das reagdes quimicas;
i emissoes;
| termo de mistura de nuvem e produgdo ou perda da quimica na fase aquosa;
k processos de aerossol;

| processos de plume-in-grid.
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O transporte de poluentes inclui adveccdo e difuséo em escalas de sub-grade. Onde a advecgéo
tem relagdo com o transporte de poluentes devido ao campo de ventos médio enquanto a difuséo
esta relacionada com a mistura turbulenta dos poluentes em escala de sub-grade. Se uma pluma
for transportada principalmente devido a adveccdo ela é capaz de percorrer grandes distancias
sem grandes alteragdes em sua concentracdo dos poluentes, porém se for transportado
primeiramente por difuséo os poluentes irdo misturar-se mais rapidamente e mais perto da fonte

0 que resulta em alteracGes na concentracdo deste poluente no decorrer do seu transporte.

No CCTM o processo de advecgdo horizontal é tratado separadamente do processo de advec¢éao
vertical. Isto € possivel por que, em média, 0 movimento atmosférico é predominantemente
horizontal e muitas vezes o movimento vertical esté ligado a interaces entre a dindmica e a

termodinamica.

A consisténcia dos dados é mantida para simulac@es utilizando a consisténcia dinamica e
termodindmica dos dados relativos a meteorologia provenientes do MCIP. Porém quando os
dados meteoroldgicos e de advecgdo ndo sdo exatamente conservativos faz-se necessario

resolver a equacdo modificada de adveccdo (BYUN, 1999).

A difusdo vertical no CCTM é representada pelo Asymmetric Convective Method (ACM)
proposto por Pleim e Chang (1992). A presente versdao do CMAQ utiliza a versdo melhorada
deste método (ACMZ2). Este método reconhece duas situagdes distintas:

a. Condicbes convectivas: quando a superficie estd aquecida. O ar aquecido é
transportado verticalmente (por flutuacdo) e mistura-se com o ar ambiente para cada um
dos niveis acima da superficie até que a sua temperatura se iguale a temperatura
ambiente.

b. Condi¢bes ndo convectivas: quando a superficie esta resfriada. Neste caso a difuséo €
representada por uma aproximacao de difusdo por vértices. A difusividade por vortices
é um esquema de mistura local e é estimado utilizando o algoritmo Acid Deposition
Model (ADM). No CCTM, o processo de deposi¢do é simulado como uma condicao de
contorno de fluxo que afeta a concentracdo no nivel (camada) vertical mais baixo do

modelo.

A difusdo horizontal é implementada com um Unico algoritmo de difusdo por vértices que é

baseado na deformacéo do vento local e é dimensionado para o tamanho da célula da grade. O
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coeficiente de difusdo horizontal é assumido como sendo uniforme, mas depende da resolucao
de grade do modelo. Esta difusividade € maior para grades de alta resolugdo onde a difusdo

numérica devido ao processo de adveccao € menor.

Uma parcela importante do processamento da atmosfera esta relacionada as reaces quimicas.
O CMAQ considera as reacdes quimicas em 03 fases: fase gasosa, aerossdis (sélidos ou
liquidos) e fase aquosa. As reacfes quimicas da fase gasosa sdo tratadas por meio de dois
mecanismos Carbon Bond-2005 (CBO05) ou Statewide Air Pollution Research Center-2007
(SAPRC-07). Além das formulagdes basicas de cada mecanismo, o CMAQ inclui ainda
diversas variacdes e modificacdes para lidar com problemas especificos, por exemplo a inclusdo
ou ndo de cloro, mercurio e outras espécies toxicas. Devido a complexidade do tema, os
mecanismos de quimica da fase gasosa ndo serdo discutidos aqui, énfase sera dada aos
mecanismos de formacdo de aerossois. O leitor mais interessado sobre o tema deve consultar a

documentacao existente em https://www.cmascenter.org/.
3.3.5.1 Tratamento de material particulado (aerossois)

Conforme descrito anteriormente, o aerossol primario é emitido diretamente na atmosfera por
fontes naturais ou antropogénicas, enquanto o secundario é formado na atmosfera por
percussores que reagem quimicamente formando novas particulas ou a partir de espécies em
fase de vapor que se condensam ou se depositam sobre particulas primarias que ja estdo
presentes na atmosfera. A formacé&o de nuvens também contribui para a formacéo de MP, como
por exemplo, a oxidacdo aquosa do dioxido de enxofre (SO2) em goticulas de nuvens (uma das

formas de producéo do sulfato).

O componente de aerossol do CMAQ é derivado do Regional Particulate Model (BINKOWSKI
e SHANDAR, 1995) no qual as particulas sdo divididas em particulas finas e particulas grossas.
Os quais sdo separados devido aos seus mecanismos de produgdo e caracteristicas quimicas.
Neste caso, as particulas finas sdo resultado de processos antropogénicos e de reacdes quimicas
do produto que se condensa sobre particulas existentes ou também pela formacdo de novas
particulas por nucleacdo. Ja as particulas da moda grossa tem em sua maioria origem

antropogénica, poeira carregada pelo vento e também sal marinho.

O CCTM representa 0 material particulado utilizando trés modas (sub-distribui¢des). Duas

modas de interacdo (Aitken e Acumulacédo) para representar 0 MP2s e uma para representar o
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material particulado grosso (material particulado com didmetro variando de: 2,5um < da <
10pum), a moda grossa. No CCTM o PMyo é tratado como a soma do MP2 s e das particulas de

moda grossa.

A distribuicdo lognormal utilizada pelo médulo de aerossol presente na atual versdo do modelo
CMAQ, é baseada no trabalho de Whitby (1978) onde s&o consideradas as particulas de Aitken,
acumulacdo e grossas. A menor delas, moda de Aitken (i) (0,01 a 0,08 um), representa as
particulas recém-formadas ou também chamadas de aerossol fresco. A segunda moda €é a de
Acumulacdo (j) (0,08 e 2 um), nesta moda estdo as particulas mais antigas. As emissdes
primarias podem ocorrer em ambas as modas e através da coagulacdo elas interagem entre si.
Todavia, cada uma destas pode crescer através da condensacdo de gases precursores estando
sujeitas também a deposicdo Umida e seca. O CMAQ, utiliza a formulagéo proposta por Whitby
et al., (1991) e Whitiby e McMurry (1997) para determinar a distribuicdo de tamanhos do
aerossol (BINKOWDKI e ROSELLE, 2003).

A composicdo quimica das particulas afeta significativamente os processos aos quais elas estao
sujeitas. As taxas de crescimento, criacdo ou remocad sdo diferentes conforme 0s processos
guimicos envolvidos. Desta forma, além de dividir as particulas em 3 modas distintas (Aitken,
acumulacdo e grossas) o tratamento dos aerossdis no CMAQ considera a separacdo das
particulas por composicdo quimica. A dindmica de interacdo entre as particulas finas requer
maior detalhamento em sua composicdo, enquanto as particulas da moda grossa, por serem mais
inertes, possuem menor detalhamento na composi¢ao quimica. As particulas finas sdo divididas
em nove espécies (sulfato, aménio, nitrato, carbono elementar, aerossois organicos primarios,
aerossodis organicos antropogénicos secundarios, aerossois organicos biogénicos secundarios,
agua e aerossois de composicao indeterminada) e as particulas grossas sao divididas apenas 3
espécies (aerossol marinho, aerossol com elementos de crosta ou solo e aerosséis de
composicao indeterminada). Desta maneira, 0 modelo resolve equacdes de conservacdo para

das espécies presentes nas trés modas, ou seja, um total de 21 espécies de particulas.

A Equacéo 4 representa a distribuicdo log-normal utilizada no mddulo de aerossol do CMAQ,
que de acordo com Zhang et al., (2006), é o responsavel também pelos processos de coagulagéo,
crescimento de particulas, formacdo de novas particulas, deposi¢do seca, processamento de
nuvens e por fim a quimica dos aerossois. Desta forma, n(In D) vai dar a frequéncia da

distribuicdo log-normal de D, para um determinado diametro de particula (Equacéo 4).
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Eqg.4
n(lnD) = a

N 0,5 g
(2m)1/2 In g, exp[ "\ Ing, }

Onde a variavel N é concentracdo em numero de particulas por unidade de volume na moda, D
€ o diametro da particula e Dg a média geométrica do diametro e g, representa o desvio padrao

desta distribuicéo.

Com base na distribuicdo log-normal das particulas, sdo definidas trés propriedades integrais

da distribuicdo que sdo representadas pelos momentos estatisticos de ordem k (Equacéo 5).

M, = f D¥ n(InD) d (InD) Eq.5

Mk representa 0 k-ésimo momento estatistico. Integrando a equacgdo acima, tem-se como
resultado a Equacéo 7 que representa o resultado do momento estatistico de ordem k em funcéo
do didmetro (Dg) e do desvio padrdo geométrico (og) da distribuicdo (WHITBY e MCMURRY,
1997; BINKOWSKI e ROSELLE, 2003).

kZ
M) = N DJ exp I7 In? agl Eq. 7

O numero de total da concentracdo de particulas suspensas por unidade de volume do ar em
uma moda é obtido para k igual a zero (Mo) (momento estatisticos de ordem zero). Para k=2
tem-se o0 segundo momento (momento estatisticos de segunda ordem), que é proporcional a
area superficial total do aerossol por unidade de volume do ar desta moda. O momento
estatistico de terceira ordem (k=3) é proporcional ao volume total das particulas dentro de cada
uma das modas por unidade de volume de ar. A constante de proporcionalidade entre M e a

area superficial € m, e a constante de proporcionalidade entre M3 e o volume ¢é n/6.

Para as 03 modas (Aitken, acumulacao e grossa) 0 nimero (momento de ordem zero — Mo), area
(momento de segunda ordem — M>) e volume (momento de terceira ordem — M3) sdo obtidos de

maneira semelhante. E interessante observar que o desvio padrdo da distribuicio ¢ o mesmo
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para qualquer um dos momentos. Mz é determinada com base na massa de cada uma das
espécies de aerossol na moda — 9 espécies para as modas de Aitken (i) e Acumulacéo (j) e 3

espeécies para a moda grossa (g) (Equacéo 8):
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Onde p,, representa a densidade da espécie n e @;', ;' e @y representam a massa de aerossol

da espécie n nas modas Aitken, acumulagdo e grossa, respectivamente.

Conhecendo o valor de Mz e da concentracdo em numero das particulas em cada moda
determina-se o desvio padrdo geométrico da moda e a média geométrica do diametro de cada

moda:

, _ 1 _ Eq.9
In” g, 3[ln(M0)+21n(M3) In(M,)] q
M3
D; =

- N exp [% In? g, ] Eq. 10

3.3.5.1.1 Formacao de novas particulas através da Nucleagdo

De acordo com Binkowski e Roselle (2003), a verséo 4.6 do CMAQ, utiliza para a formagéo
de novas particulas por nucleagdo, os mecanismos propostos por Harrington e Kreidenweis
(1988a, 1988b). Este método prevé a taxa de aumento do nimero de particulas (J) (em nimero
por unidade de volume por unidade de tempo) atraves apenas da nucleagéo de vapor de &cido
sulfarico (H2S04%) proveniente tanto da oxidacdo do didxido de enxofre (H2S) na fase gasosa

e o radical hidroxila (OH") quanto da razdo de mistura de vapor de acido sulfarico. No CMAQ,
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0 modulo fotoquimico tem as emiss@es de sulfato incorporadas aos seus célculos, fazendo com
que a taxa de producdo de &cido sulfarico seja incluida diretamente nas emiss@es de sulfato.

Onde esta taxa é passada diretamente do modulo fotoquimico para o modulo de aerossol.

Desta forma, para o calculo dos momentos estatisticos de segunda e terceira ordem faz-se
necessario assumir um didmetro médio para estas novas particulas, que por conveniéncia
matemaética foi assumido como sendo de 3,5 nm (dss). Entdo a taxa de produgdo do nimero de
novas particulas [m3s™] (Equacio 11a), a area superficial [m? m=3s?] (Equacdo 11b) e a massa

[ng m2 s1] (Equacdo 11c) podem ser descritas da seguinte forma, respectivamente.

d Num

= Eqg. 11a

dS
d’;rf . Eq. 11b
dMass m pd3s ] Eq.11c

dt 6

Lembrando que dss é o didmetro da nova particula [nm] e p é a densidade da particula assumida
como sendo o &cido sulfarico (H2SO4) a humidade relativa ambiente (Nair e Vohra, 1975). A
constante de proporcionalidade entre o segundo momento estatistico (M>) e a area superficial

do aerossol é m e /6 para o terceiro momento estatistico ¢ o volume (M3).

A atual versdo do CMAQ possui novas formas de calcular a formacdo do aerossol organico
secundario (Secondary Organic Aerosol - SOA) estdo sendo implementadas com base nas
recomendacdes de Edney et al., (2007) e do trabalho de Carlton et al., (2008). Os novos
precursores do SOA incluem o isopropeno, benzeno entre outros. A entalpia de vaporizacao
destas espécies foi revisada a partir de Edney et al., (2007), pois nas versdes anteriores todos
0s SOA eram tratados como semivolateis. Nesta versdo quatro tipos de SOA ndo volateis sdo

simulados.
3.3.5.1.2 Emissdes primarias

Para a formulacdo do codigo computacional do CMAQ, é assumido que a maior parte da

emissdo material particulado menor que 2,5um (MP25) é de particulas pertencentes a moda de
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Acumulacgdo, cerca de 99,9%. Os 0,1% restante pertencem aos nucleos de Aitken (0,1%)
(BINKOWSKI e ROSELLE, 2003).

Segundo Binkowski e Roselle (2003) devido a formulacdo utilizada pelo CMAQ, faz-se
conveniente para expressar a taxa de emissao por numero de particulas (Eo) e a taxa de emissédo
para o segundo momento (area superficial) (E2) em funcdo da taxa de emissao total para terceiro
momento (massa/volume) (Es). Isto é mostrado esquematicamente como se segue, onde En
representa a taxa de emissdes de massa para as espécies de n e pn representa a densidade para

esta espécie (Equacbes 12 a, b e c).

E. = YnEzn Eq. 12
0~ . a
Dz, exp [— % In? g, ] f
_ Zn E3n
E; = 1 Eqg. 12b
Dy, exp [— 5 In? o, ]
6\ (E,
Es, = (E) <E) Eq.12¢

Eo € a taxa de emiss@o por numero, E> em funcdo do segundo momento E, € a taxa de emisséo

em massa para uma espécie n.

Dy € a média geométrica do didmetro tanto para massa quanto para volume, e pode ser obtida
para a distribuicdo log-normal diretamente usando a equagdo de conversdo originalmente
derivada por Hatch e Choate (1929) (Equacéo 13):

Dy, = Dy exp(3 In? o) Eg. 13

Os valores utilizados pelo CMAQ para Dyg € gg para as modas de Aitken, acumulacéo e para
grossa, sdo baseadas em observacGes realizadas proximo a fontes, reportadas por Whitby
(1978), que mediu os valores para Dy e 64 proximos a fontes em uma campanha experimental
para avaliar a relacdo entre a distribui¢cdes de tamanho e concentracdo de aerossois de enxofre
e sua relagdo com a distribuicéo do total tamanho dos aerossois atmosfericos para o E.U.A. Tais

valores apresentados na Tabela 3-2.
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Tabela 3-2: Valores observados por Whitby (1978) para o didmetro geométrico médio e para o
desvio padrdo geométrico para cada uma das modas utilizadas no CMAQ (PARK et al., 2006,
BINKOWSKI e ROSELLE, 2003).

Moda Dyg [um] oOg

Aitken 0,03 1,70
acumulacao 0,31 2,03

grossa 5,70 2,15

3.3.5.1.3 Deposicao seca dos aerossois

A taxa de deposicdo seca de particulas de zero, segundo e terceiro momentos para a superficie
da Terra fornece a menor condicdo de contorno para a difuséo vertical de nimero de aerossol,
a area de superficie e massa das espécies, respectivamente. O método utilizado segue a
abordagem utilizada pelo modelo RPM (BINKOWSKI e SHANKAR, 1995), com as seguintes
excecdes: (a) No modelo RPM, massa total das particulas finas é depositada - no CMAQ a
massa das espécies em cada moda € depositada separadamente, utilizando a velocidade de
deposicdo seca para o terceiro momento, (b) foi omitido o termo de impactacdo para particulas
da moda grossa no momento da deposicéo seca. Desta forma a velocidade [cm.s™] de deposicdo
seca para 0s momentos de ordem k é dada pela Equacdo 14. (BINKOWSKI e SHANKAR,
2003). A qual leva em consideracdo os valores da velocidade de deposi¢do para 0s momentos

de ordem k de aerossois polidispersos para cada moda (7).

My Dgrit+ Mg jDak;j K=0.3
Mki+Mkj ' '

Vak =

Eq. 14

My,; e My,; s&o respectivamente os momentos k do nimero de distribui¢do para as modas i e j
[um* cm3 s1]. Ressaltando que neste caso, é assumido que a uniformidade na densidade das

particulas quando utiliza-se o terceiro momento.
3.3.5.1.4 Nuvens, quimica da fase aquosa e deposi¢do Umida

As nuvens sdao um dos componentes mais importantes da modelagem da qualidade do ar e
desempenham um papel importante nas rea¢des quimicas aquosas, mistura vertical de poluentes

e remocao por deposicdo Umida. Tanto as nuvens quanto a precipitacdo também propiciando a
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limpeza da atmosfera retirando os poluentes do ar. De forma indireta, as nuvens influenciam as
concentragdes de alguns poluentes devido ao fato de alterarem a quantidade de radiacéo solar
disponivel, o que afeta o fluxo de emissdes biogénicas e é um fator importante na formacéo dos

poluentes fotoquimicos como, por exemplo, 0 o0zonio.

No CMAQ, tem incorporado em seu codigo VArios processos que envolvem as nuvens e seus
varios tipos e processos inerentes a elas. O modelo de nuvens é dividido em duas partes
principais, modelo de sub-grid (subcld) e o de nuvem resolvida no grid (rescld). Para grandes
células de grade, ou seja, com tamanho maior que de uma tipica nuvem convectiva, faz-se
necessaria alguma parametrizacdo de sub-grid. O segundo esquema se encarrega de resolver
nuvens que ocupam toda uma célula do dominio (para 0 CMAQ, resolucdes abaixo de 4 km) e
estas sao resolvidas diretamente pelo modelo meteoroldgico. Este processo de nuvens é dado

pela Equagdo 15a, 15b e 15c. Na qual (m;) € a concentragdo [pg m] do poluente.

om _ om omm; £q. 152
at cld at subcld at rescld .
aﬁli ami ami
= + Eg. 15b
at rescld at scav ot aqchem q
om.cld e(—@iTaa) _ 1
N () o150
ot scav Tcla

m; !¢ é a taxa de mudanca da concentracio da espécie quimica na nuvem para cada poluente
(i) e tcid € @ escala de tempo a qual utiliza-se 1 h para nuvens convectivas de sub-grid e quando
for nuvens do tipo resolvida no grid (rescld) utiliza-se 0 mesmo passo de tempo de
sincronizacdo do CMAQ. ;! e m; séo equivalentes, quando uma nuvem resolvida cobre toda

uma célula da malha e se estende verticalmente ao longo de toda a camada.

Os algoritmos utilizados no CMAQ para determinar a taxa de deposicdo Umida de uma espécie
quimica sdo derivados do modelo Acid Deposition Model (RADM) (CHANG et al., 1987)
levam em consideracdo A deposi¢do Umida na qual, a quantidade da espécie quimica i (wdepi)

depende da taxa de precipitacdo (Pr) e da concentragdo de agua na nuvem (mi¢%) (Equacio 16).
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Tcld

Wdepi = f TTll'Cld PT dt Eq 16
0

3.3.5.1.5 Método de solucdo

Conhecendo os parametros das distribui¢es de Mo, M2 e M3 para cada espécie em cada moda,
0 modelo resolve uma equacéo de conservacdo de massa para cada momento de cada moda de
espécie. De maneira que quando particulas sdo geradas em uma moda, acontece um equivalente
aumento de sua concentracdo em namero (Mo), area superficial (Mz2)e massa (Ms). Da mesma
maneira, com a coagulacéo entre particulas na moda de Aitken resulta na diminuicdo do nimero
de particulas existentes na moda, sem um aumento na massa total da moda. Quando particula
na moda de Aitken se aglomera em mudam para a moda de acumulagéo, existe uma reducao de
namero de particulas (Mo), &rea superficial (M2) e massa (M3) na moda de Aitken e um aumento
do namero de particulas (Mo), area superficial (M2) e massa (Ms) na moda de acumulac&o.

Apesar de possui um conceito basico relativamente simples, o equacionamento das equacdes
diferenciais de conservacdo resultantes é bastante extenso e complexo. Desta forma, tal
equacionamento ndo sera reproduzido aqui, o leito interessado devera consultar
http://www.epa.gov/amad/CMAQ/Documents/ch10.pdf para acesso completo & formulagéo do

modulo de aerossois do CMAQ.
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4 Metodologia

Este capitulo descreve os materiais e métodos empregados no presente estudo e esta dividido
em 5 partes principais. A Secdo 4.1 apresenta uma breve descri¢do da regido de estudo (Regido
Metropolitana da Grande Vitéria - RMGV), onde sdo abordados aspectos gerais, climatologia
e a qualidade do ar regional. A Secdo 4.2 apresenta a descricdo da campanha experimental
realizada entre o periodo de 22/07/2012 a 31/07/2012 (periodo de inverno) da qual os dados
serviram para validacdo do modelo WRF. A Secdo 4.3 descreve a configuracdo dos modelos
utilizados no experimento numérico. A Secdo 4.4 apresenta uma breve discussdo a respeito do
inventario de emissbes disponibilizado pelo IEMA, (2011) e utilizado neste estudo. Por fim a
descricdo do tratamento estatistico aplicado aos resultados dos modelos WRF e CMAQ frente

aos dados experimentais, pode ser vista na secdo 4.5.
4.1 Descricdo da regido de estudo

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010), a populacéo do
estado do Espirito Santo no ano de 2007 era de 3.351.669 habitantes fato que revela um
crescimento de mais de 1% ao ano desde o Censo realizado no ano de 2000 no qual 79,5% da
populacdo concentravam-se nas cidades e 20,5% na zona rural. De acordo com estudos
realizados pelo Instituto Jones dos Santos Neves (IJSN) (2012), no ano de 2009

aproximadamente 63,2% de toda a renda do estado do Espirito Santo estava concentrada nos
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municipios de Cariacica, Serra, Viana, Vila Velha e Vitéria (Figura 4-1a). A regido formada
por estes municipios é denominada Regido Metropolitana da Grande Vitéria (RMGV).

4.1.1 Aspectos gerais, socio-demograficos e topograficos

Segundo o censo demogréafico de 2010, publicado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2010), a RMGV possui uma populagdo de aproximadamente 1.687.704
habitantes que representa 48% da populagéo total do estado do Espirito Santo, sendo que 98%
dessa populagdo vivem em regifo urbana. A regido abrange uma area de 2.335,7 km?, com
densidade demogréafica de 1139 habitantes por km2. Sendo que entorno de 11,8 % da populacéo
do ES residem na cidade de Vila Velha, 11,64 % no municipio de Serra, 9,92 % em Cariacica,
9,33 % em Vitoria e aproximadamente 5,33 % moram nas cidades de Guarapari, Fundao e

Viana.

A RMGV ¢ um dos principais polos de desenvolvimento urbano e industrial do Estado, com
frota veicular de aproximadamente 560 mil veiculos (DETRAN, 2010) e pelo menos 88
empreendimentos com potencial significativo de poluicdo atmosférica (IEMA, 2011). A
RMGV concentra mais da metade de todas as atividades industriais com potencial de gerar
detritos maléficos ao meio ambiente, algo entre 55 a 65% das atividades industriais
potencialmente poluidoras instaladas no Espirito Santo, tais como: siderurgia, pelotizacao,
pedreira, cimenteira, inddstria alimenticia, usina de asfalto dentre outros (IEMA, 2011). A
Tabela 4-1 apresenta a area de cada municipio bem como a populacdo estimada pelo IBGE, para
a RMGV no ano de 2014.

Tabela 4-1: Municipios que comp8es a RMGV com suas respectivas areas e nimero de habitantes.
Fonte: site oficial do IBGE, acesso em junho-2014.

Municipios Area (km?)  Habitantes
Cariacica 279,86 348.738,0
Fundao 288,72 17.025,0
Guarapari 594,49 105.286,0
Serra 551,69 409.267,0
Viana 312,75 65.001,0
Vila Velha 210,07 414.586,0
Vitoria 98,19 327.801,0
RMGV 2.335,77 1.687.704,0

Espirito Santo 46.096,92 3.855.049,0
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Sua topografia € moderadamente complexa variando de planicies costeiras a colinas e maci¢os
costeiros (ANTONGIOVANNI e COLEHO, 2005; BOMFIM, 2009). As condicdes de relevo
no geral sdo favoraveis em grande parte da regido a circulacdo de ventos para dispersdo de
poluentes e é caracterizado por cadeias montanhosas nas porcdes Noroeste (destaque para o
Mestre Alvaro com 833 metros de altura no municipio de Serra) e Oeste (Regi&o Serrana que
possui picos com altura variando de 200 até 800 metros de altura), Planicies costeiras na regido
central (regido onde se localiza o Aeroporto de Vitoria e manguezais) e porcao sul (Barra do
Jucu) e planaltos na porcdo Norte (Planalto Serrano). Todas as porcdes sdo intercaladas por
macigos rochosos de pequeno e médio porte dentre eles 0s macicos costeiros onde se destacando
0 Macico Central no municipio de Vitdria que ocupa quase toda a regido da cidade até a sua
fronteira leste com o oceano Atlantico com altura estimada em 293 metros (Figura 4-1b). A
cobertura do solo é variada, apresentando extensa mancha urbana intercalada por vegetacao
composta por alguns fragmentos de mata atlantica, restingas, varzeas, manguezais, vegetacao

rupestre, campos e pastagens (Figura 4-1c).

4.1.2 Climatologia da RMGV

De acordo com a Organizacdo Meteoroldgica Mundial (World Meteorological Organization —
WMO), o clima é caracterizado pelos valores médios dos varios elementos climéaticos medidos
por periodos. Designando-se termo normal climatolégica para o valor médio correspondente a
um numero de anos suficientemente longo para se admitir que ele represente o valor
predominante daquele elemento no local considerado como, por exemplo, 1901-1930 e 1931-
1990. A normal serve como padrdo para que valores de um dado periodo possam ser
comparados a ela, podendo assim ser conhecido o grau de afastamento da normal. A Figura 4-
2 apresenta as normais climatologicas (1961 a 1990) para as variaveis meteoroldgicas,
precipitacdo acumulada, temperatura média, temperatura méxima e temperatura minima,
monitoradas por esta¢Ges climatoldgicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) para
0 municipio de Vitdria — ES (INMET, 2013).
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Figura 4-1: Municipios (a), topografia (b) e uso e cobertura do solo (c) da
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Observa-se na Figura 4-2 que a temperatura média anual na regido, para o periodo entre 1961
e 1990 é de 24,2 °C, com valores minimo e maximo observados, respectivamente, nos meses
de julho com valor de 18,8 °C e fevereiro com valor de 31,6 °C. Em relacédo a precipitacéo, o
inverno é o periodo mais seco, com menor precipitacdo pluviométrica em agosto (40,3 mm). O
total anual de precipitagdo é de 1252,3 mm na RMGV. A partir do més de outubro, inicia-se o
periodo chuvoso na regido que se estende ao més de dezembro que possui maior ocorréncia de
chuva, com média de precipitacdo acumulada mensal de 175,8 mm. Tanto o clima quanto as
condicdes meteorologicas de uma regido sdo influenciados por sua localizagédo
(latitude/longitude) e pelo seu relevo. Estes fatores juntamente com os sistemas atmosféricos
de escala sindtica sdo os responsaveis pela pluviosidade, evaporacdo, temperatura, umidade

relativa do ar e o regime de ventos de micro e mesoescalas.

Segundo a classificacdo climatica de Kdppen-Geiger, a qual considera tanto a sazonalidade
quanto os valores médios anuais e mensais de temperatura do ar e precipitacdo, o ES esté situado
em uma regido tropical, possuindo clima quente e chuvoso sem a presenca de estacdo fria
definida. Na porcéo litoranea da RMGYV o clima varia de topical quente onde h& predominancia
de chuvas durante o verdo com seca no inverno (Aw) a clima tropical quente sem periodo de
seca (clima de encostas) (Am). Ja em sua regido serrana o clima é considerado Mesotérmico
(Cfa e Cfb), o qual também apresenta caracteristicas de chuvas no verdo e sem estacéo seca,

porém sua temperatura varia de 18°C no inverno e 22°c no verdo (Figura 4-3).
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Figura 4-2: Normais climatolégicas referentes ao municipio de Vitoria no periodo de 1961 a 1990,
para a precipitacdo acumulada mensal, temperaturas média, minima e maxima. (INMET, 2013).
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Figura 4-3: Tipos climaticos segundo a classificagdo Kdppen-Geiger para o Estado do ES.
(ANTONGIOVANNI e COLEHO, 2005).

4.1.3 Monitoramento da qualidade do ar e meteorologia na RMGV

O monitoramento da qualidade do ar e da meteorologia na RMGV € realizado pela rede
automatica de monitoramento da qualidade do ar (RAMQA) e pela rede de monitoramento de
particulas sedimentadas, que cobrem apenas a regido mais central da RMGV. A RAMQAr é
composta por nove estagcdes de monitoramento localizadas no Municipio da Serra (nos bairros
de Laranjeiras e Carapina), no municipio de Vitéria (nos bairros de Jardim Camburi, Enseada
do Sua e Centro), no municipio de Vila Velha (nos bairros Ibes e Centro) e no municipio de
Cariacica (no bairro Vila Capixaba). Mais recentemente uma nova estacdo no municipio de
Serra foi adicionada a rede RAMQAr, todavia no periodo deste estudo a mesma nao se
encontrava operacional. A Figura 4-4 apresenta localizagdo das estacOes acima descritas
operacionais durante a campanha experimental ocorrida entre 22 e 31 de julho de 2012 bem
como a localizagdo tanto do LIDAR quanto do SODAR. A Figura 4-6 € uma representacdo
detalhada da localizagdo do SODAR e do LIDAR. Ja na Tabela 4-3 é possivel observar os
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poluentes monitorados bem como os dados meteoroldgicos medidos por cada uma das estagdes
da RMAQA.

Tabela 4-2: Parametros monitorados pelas estacbes da RAMQAr. Fonte: IEMA (2014)

Nome da estagdo PTS MP10 SO2 Cco NOx" HC O3 Meteorologia
Laranjeiras — RAMQAr 01 X X X X X X
Carapina — RAMQAr 02 X X DV, VV, UR,

PP, P, T, I

J. Camburi — RAMQAr 03 X X X X
Enseada do Sud — RAMQAr 04 X X X X X X X DV, VV
Vitéria Centro — RAMQAr 05 X X X X X X
Ibes - RAMQAr 06 X X X X X X X DV, WV
VV Centro — RAMQAr 07 X X
Cariacica— RAMQAr 08 X X X X X X DV,VV, T

DV = Dire¢do do Vento, VV = Velocidade do Vento, UR = umidade Relativa, PP = Precipitacdo Pluviométrica, P = Pressdo,
T = Temperatura, | = Insolacdo. (*) As esta¢bes que monitoram NOx apresentam dados de NO e NOa.

A estacdo de Laranjeiras (RAMQAr — 1), esté localizada no estacionamento do Hospital Dério
Silva Laranjeiras, municipio de Serra sofre influéncia do trafego de veiculos tanto leves quanto
pesados, pois estd proxima a importantes vias de acesso ao polo industrial da Serra (CIVIT)

fazendo e ligagdo também com inimeros bairros residenciais.

A estacdo de Carapina (RAMQAr — 2) esta localizada na area industrial da ArcelorMittal.
Cercada por uma pequena mata, esta estacdo é diretamente influenciada pelas industrias da
regido da Ponta de Tubardo quando a direcdo do vento se mostra favoravel e devido a sua
localizagéo, a influéncia do transito veicular é pequena (Figura 4-4).

A estacdo de Jardim Camburi (RAMQAr — 3) esta localizada no prédio da Unidade de Saude
“Raul Oliveira Neves”, sua abrangéncia engloba uma regido estritamente residencial e
comercial, entretanto fica na esquina de uma das principais vias de transito do bairro. Em sua
proximidade existem restaurantes que fazem uso da queima de carvdo nos horarios de almogo

e jantar e dependendo da direcéo do vento sofre a influéncia das industrias da Ponta de Tubaréo.
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A estacdo Enseada do Sud (RAMQAr — 4) esté localizada dentro da area do Batalhdo do Corpo
de Bombeiros de Vitdria é fortemente influenciada pela circulacdo local de veiculos leves e
pesados. Esta posicionada proxima a duas grandes vias de trafego urbano, que sdo a Terceira
Ponte (ES-060) (eixo de ligacéo entre Vitdria e Vila Velha) e a Avenida Nossa Senhora dos
Navegantes (uma das principais vias de trafego do municipio de Vitoria). Além da influéncia
veicular esta estagdo esta, tambem, fortemente influenciada pelas fontes industriais da regido

da ponte de Tubar&o, principalmente com dire¢des do vento Norte e Nordeste.

A estacdo do Centro (RAMAr - 5) esta localizada ao lado do prédio do Ministério Pablico de
Vitoria, é fortemente influenciada pelo intenso trafego de veiculos leves e pesados na regido e
devido a sua proximidade com a regido portuaria de Vitoria e Vila Velha também pode sofrer
influéncia destas fontes. Por ndo ter equipamentos para monitorar variaveis meteorologicas,
torna-se imprecisa a inferéncia a respeito da velocidade e direcdo do vento na regido (Figura 4-
4).

A estacdo localizada no bairro Ibes (RAMQAr — 6) apresenta-se como uma das mais
abrangentes estacdes, sofrendo a influéncia de industrias de Vitdria, Vila Velha e Cariacica e
também é capaz de captar as emissdes veiculares da regido. Pois esta a menos de 500 m da

Rodovia Carlos Lindemberg, forte elo viario entre Vitoria, Vila Velha e Cariacica (Figura 4-4).

A estacdo Vila Velha - Centro (RAMQAr —7) esta localizada a uma quadra da Av. Champagnat,
uma das principais vias de trafego da regido central de Vila Velha, sofre a influéncia direta do
trafego de veiculos leves e pesados durante todo o dia e dependendo da direcdo e velocidade do

vento pode captar a influéncia da regido portuaria e industrial do mesmo municipio e de Vitoria.

A estacdo de Cariacica (RAMQAr-8) esta localizada dentro do péatio da Centrais de
Abastecimento do Espirito Santo (CEASA), e fortemente influenciada por emissdes veiculares,
visto que esta em um local de grande trafego diario de caminhdes e também esta entre duas
grandes rodovias federais, a BR101 e a BR262. Devido a sua localizacgdo e o padréo de ventos
regionais, sofre influéncia ainda de algumas industrias de Cariacica, como por exemplo, a

ArcelorMittal Cariacica (Figura 4-4).

Recentemente o Decreto Estadual 3463-R/2013 estabeleceu metas e padrbes de qualidade do
ar, indicando trés metas intermediarias (MI1, MI2 e MI3) anteriores ao estabelecimento do

padrdo final para o poluente, as quais permitirdo avancar no controle da qualidade do ar e
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consequentemente atingindo-se as diretrizes da Organizacdo Mundial de Satude (OMS, 2014).
Acrescentaram-se aos padrdes ja existentes, critérios de avaliacdo para particulas sedimentadas
(poeira sedimentada) e material particulado fino (MP2;5). Segundo o Relatério da Qualidade do
Ar de 2012 (IEMA, 2012), Os valores maximos das médias de curta exposicdo (24 h) de
concentra¢do de MP10 atingiram indices mais elevados nas estacdes RAMQAr — 8 (Cariacica)
(186,2 pg/m?), RAMQAr — 1 (Laranjeiras) (75,8 pg/m® e RAMQAr — 4 (Enseada) com 70,0
ug/me. Houve ultrapassagem de MI3 (60 pug/m3) nas estages Cariacica (116 dias), Laranjeiras
(41 dias), Enseada (5 dias), Ibes (3 dias) e Vitoria -Centro (1 dia). E valido ressaltar que a

diretriz da OMS para média de 24 h ¢ de 50 pg/m? quando o poluente referenciado é 0 MP1o.

Para metas intermediarias associadas aos efeitos de longa exposicdo (Média Aritmética Anual)
também ndo houve ultrapassem do valor indicado como MI1 (45 pg/m3) em todas as estagdes
da RAMQAr, exceto na estagdo Cariacica. Para o valor indicado como e MI2 (33 ng/m3), houve
ultrapassagem em Laranjeiras, além de Cariacica. Houve ultrapassagem da MI3 nas estacGes
Enseada do Sud, Ibes e VV-Centro, além das estacbes Cariacica e Laranjeiras. As
ultrapassagens em relacdo aos padrdes de longa exposicao (média anual) novamente as estacoes

de Cariacica e Laranjeiras apresentaram os valores mais elevados estando acima de 34,9 ug/m?®.

3 acdo Enseada

3
Estagéo Vila\Velhal-iCentro!

i ¥ A Googlcearth

Figura 4-4: Localizacdo das estagdes meteorolégicas do INMET, aeroporto, estagcdes de
monitoramento da qualidade do ar (RAMQAR) e do local da campanha com o LIDAR-SODAR -
2012.
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4.2 Campanha experimental

A partir de uma colaboracéo cientifica entre a Universidade Federal do Espirito Santo (UFES),
Universidade Estadual de Sdo Paulo (UNESP) e o Centro de Laser Aplicado (CLA) do Instituto
de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN) vinculado a Universidade de S&o Paulo (USP),
foi realizada uma Campanha experimental no periodo entre de 22/07/2012 e 31/07/2012 com a

finalidade de determinar pard@metros meteoroldgicos e concentracdo de aerossois na RMGV.

Para coletar dados meteoroldgicos e inferir a respeito da distribuicdo de aerosséis na regido,
foram utilizados o Light Detection and Ranging (LIDAR) (Figura 4-5a) e Sonic Detection And
Ranging (SODAR) (Figura 4-5b). O SODAR esteve sob a supervisdo do Professor Doutor
Gerhard Held e o LIDAR do Professor Doutor Eduardo Landulfo.

(@) b
Figura 4-5: Local de instalacdo dos equipamentos durante a campanha (a) LIDAR e (b) SODAR,
instalado no Campus Universitario da UFES-ES durante a campanha experimental realizada entre os
dias 22/07/2012 e 31/07/2012.

A localizacéo espacial do LIDAR e do SODAR, pode ser observada na Figura 4-6. Somado aos
dados da campanha experimental, foram utilizados dados de quatro estacbes da Rede
Automatica de Monitoramento da Qualidade do ar (RAMQAr) da RMGV, que é gerida pelo
Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA), uma estacdo meteoroldgica
pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e dados de radiossondagem do

aeroporto Eurico de Aguiar Salles.
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Figura 4-6: Localizagdo espacial do LIDAR (lat 20,27 S, lon 40,30 W) e do SODAR no Campus
Universitario da UFES-ES.

O LIDAR pertence ao CLA/IPEN, possui um Laser Nd:YAG — Quantel CFR 200 e trabalha
com comprimento de onda de 532 nm, frequéncia 20 Hz, a divergéncia do seu feixe é menor
do que 0,5 mrad, telescopio cassegraniano 20 cm de diametro, campo de visao (FOV) 1 mrad,
overlap 180 m, dois dispositivos fotomultiplicadores (PMTSs), dois canais de detec¢do 532 e
607 nm, filtros de interferéncia 1 nm FWHM, resolucéo vertical 7,5 m e aproximadamente 2
minutos de resolucdo temporal. No LIDAR, um detector mede a radiacgdo retroespalhada pelo
seu feixe de laser (MEASURES, 1984). Devido a este fenbmeno torna-se possivel fazer
inferéncias sobre a altura das camadas atmosféricas e obter indicios a respeito da tipologia do
material que provoca o retro espalhamento dos pulsos de laser, pois os elementos quimicos

possuem caracteristicas especificas de retro espalhamento.

O SODAR, fabricado pela Scintec, é do tipo MFAS: Medium range Flat Array Sodar e opera
com dez frequéncias variando entre 1650 Hz e 2750 Hz, o qual foi programado para obter

resolucdo vertical de 10 m iniciando suas medidas a partir de 30 m de altura e atingindo um
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méaximo de 800 m. Onde seu funcionamento baseia-se na reflexdo de ondas sonoras que séo
direcionadas verticalmente e nas quatro direcbes dos pontos cardeais, entretanto, nestas
direcdes o pulso € inclinado. Como resultado tem-se as trés componentes da direcdo do vento

(u, v, w), bem como suas variaces.

Durante este periodo foram coletados também dados das estacfes da RAMQALr, estacdo
meteorolégica do INMET-UFES, da estacdo meteoroldgica do aeroporto Eurico de Aguiar

Salles (Vitoria) bem como dados de radiossondagem realizadas.

A Figura 4-7 apresenta a rosa dos ventos construida a partir de dados medidos durante a
campanha. A rosa dos ventos apresentada na Figura 4-7 revela que com excecdo a estacdo do
INMET/UFES (Figura 4-7e), nas outras estacGes o padrao de vento Norte — Nordeste é bastante
representativo. A velocidade do vento apresenta-se de baixa a moderada nas estacdes, entretanto
a estacdo do aeroporto apresenta alta frequéncia de dados onde a velocidade do vento varia
entre 3,7 e 8,8 m/s. E valido ressaltar que a estacdo meteoroldgica localizada dentro do
Aeroporto de Vitdria é a Unica da regido que segue corretamente as normas e padrées da WMO
para estacGes meteoroldgicas superficiais. O qual indica que a estacdo deve ser instalada em

uma area de pelo menos 25x25m? longe de barreiras, dentre outras imposicdes (WMO, 1983).

4.3 Configuragdes dos experimentos numéricos

A simulacdo da meteorologia local foi realizada com o modelo WRF na versdo 3.4.1. As
caracteristicas principais do WRF-ARW podem ser encontradas na Descri¢do Técnica do ARW

disponibilizada em http://www.mmm.ucar.edu/wrf/users/docs/arw_v3.pdf.

Para as condicdes iniciais do WRF foram utilizados os dados geogréaficos disponibilizados pelo
United States Geological Survey (USGS) com grade horizontal de aproximadamente 1 km. Ja
os dados de varidveis meteoroldgicas sdo fornecidos pelo National Centers for Environmental
Prediction (NCEP) Global Forecast System (GFS) final (FNL). O NCEP-GFS é um modelo
global de assimilacdo de pesquisa e assimilacdo de dados que produz dados de variaveis
atmosféricas com intervalo diario de 6 h (00, 06, 12 e 18 UTC) com 26 niveis verticais e 1° x
1° de resolucéo espacial horizontal. JA 0 NCEP-FNL, utiliza a mesma plataforma de assimilacéo
de dados, todavia com 3 h de atraso. Isto é feito para que mais dados observacionais sejam

incorporados na tentativa de melhorar as previsées que o utilizam. Tais dados fornecem dezenas
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de variaveis atmosféricas e de solo, tais como, temperatura, velocidade do vento, precipitacao,

umidade relativa, umidade do solo até a concentracdo de ozénio na atmosfera, dentre outras.

Para a realizacdo deste estudo, foram utilizadas as configurac6es testadas por Salvador (2014)
que apresentaram o melhor resultado para a determinacdo da entrada da brisa marinha sobre a
RMGV. Salvador (2014) testou sete conjuntos de parametrizacbes de Camada Limite
Atmosférica (bl_pbl_physics) e de Camada Superficial (sf_surface_physics), comparando 0s
resultados das simulacdes numéricas do WRF com dados de LIDAR, SODAR e estagdes
meteoroldgicas de superficie. A Tabela 4-3 apresenta 0s parametros temporais, espaciais e
parametrizacdes utilizadas na simulagdo do campo meteoroldgico utilizado neste estudo,

propostos por Salvador et al., (2014).
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Figura 4-7: Rosa dos ventos entre os dias 22/07/2012 e 31/08/2012 (a) Carapina, (b) Enseada, (¢) Vila Velha — Ibes, (d) Cariacica, (¢) INMET e (f) aeroporto,
somente para estaces que possuem equipamentos para medir velocidade e dire¢do do vento.
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Tabela 4-3: Parametros temporais e espaciais utilizados na simulacdo do WRFv3.4.1 e do
CMAQ.

Pardmetros Temporais

Data Inicial 15/07/2012 — 00h UTC
Data Final 31/07/2012 — 23h UTC
Duragdo 408 horas
Parametros Espaciais

Resolucdo horizontal 27 km 9 km 3km 1km
Numero de Colunas 70 100 100 120
Numero de Linhas 70 100 100 120
NuUmero de Camadas Verticais 21
Centro da grade -23,55°S; -46,49°W

Algumas opg¢0es Fisicas e Dinamicas - WRFv 3.4.1
Microfisica Thompson
Radiagéo de Onda Longa RRTM
Radiacdo de Onda Curta Dudhia
Superficie - Terra Pleim — Xu

Camada Superficial
(sf_surface_physics)
Camada Limite Atmosférica
(bl_pbl_physics)

NOAH

Yonsei_University (YSU)

Cumulus Betts Miller  New Grell 0
Difuséo, Dissipacdo, Advecgdo 32 ordem Runge-Kutta
Turbuléncia e Mistura Termo de Difuséo de 22 ordem
Coeficiente Eddy Esquema de 12 ordem Smagorinsk

Nos experimentos reportados por Salvador (2014), foco especial de atencéo foi destinada a
correta previsdo da intensidade e temporariedade da brisa marinha, que é um fenémeno

significativamente importante para a caracterizacdo da atmosfera da regido.

Os dominios computacionais do WRF sdo apresentados na Figura 4-8, onde o maior dominio
cobre boa parte dos estados de Minas Gerais, Rio de Janeiro, sul da Bahia e todo o estado do
Espirito Santo. J& o dominio D04 que possui maior resolucdo de grade, abrange apenas as

cidades que compde a RMGV.

Vale ressaltar que 0 modelo CMAQ), utiliza um dominio menor que o D04 do WRF, pois o atual
inventario de emissdes cobre apenas uma pequena parte da do dominio final do WRF. Desta
forma utlizou-se o MCIP para realizar o corte do dominio d04 do WRF gerando assim o
dominio computacional (Figura 4-9) que atendesse as necessidades do CMAQ. Desta forma as

configuracdes do MCIP ficaram assim:

a) set X0 =25 (a dimensao horizontal entre o canto inferior esquerdo do dominio do MCIP
que se deseja e o canto inferior esquerdo da célula do centro de referéncia do dominio
do WRF) + 1,
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b) set YO = 19 (a dimens&o vertical entre o canto inferior esquerdo do dominio do MCIP
que se deseja e o canto inferior esquerdo da célula do centro de referéncia do dominio
do WRF) + 1,

c) set NCOLS = 61 (Numero de colunas do dominio do MCIP):

d) set NROWS= 79 (Numero de linhas do dominio do MCIP).
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Figura 4-8: Dominios computacionais do modelo WRF, onde o foco do estudo € o dominio DO04.
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Figura 4-9: Dominio de simulagcdo do modelo CMAQ juntamente com a localizagdo das estagdes
pertencentes a rede RAMQAr.

A Tabela 4-4 apresenta alguns parametros temporais, espaciais € op¢oes dinamicas utilizadas
para as simulagdes com o0 modelo CMAQ. Tanto para as condigdes iniciais (ICON) quanto para
as condicGes de contorno (BCON), o método de geracdo € o mesmo. Primeiro realiza-se uma
rodada do CMAQ com valores iniciais de ICON e BCON nos quais utlizaram-se as médias dos
altimos cinco anos, para poluentes monitorados pelas oito estacGes pertencentes a rede
RAMQAr. Feito isso é acionada uma opcao nos modulos ICON e BCON para que eles passem
a utilizar como dados de entrada a simulagéo anterior. No intuito de que melhore os dados da
proxima simulacdo, pois, os efeitos principalmente das condi¢Ges de contorno podem afetar
bastante a simulacdo.
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PARAMETROS TEMPORAIS

Data Inicial 22/07/2012 s 00 UTC
Data Final 31/07/2012 as 18 UTC
Duracéo 240 h
PARAMETROS ESPACIAIS
Resolugéo
da grade Lkm
NUmero de 61
Colunas
NUmero de
Linhas ”
NUmero de
Camadas 21
Verticais
Centro da -20,28°S; -40,35°W
grade
OPCOES FISICAS E DINAMICAS — CMAQV4.6
Esquema CTM —Yamartino
Numeérico Adveccdo com Conservagdo de Massa;
Mecanismo JPROC
Fotoquimico Perfil fornecido pelo modelo;
Médulo Ebi_cb05
Quimicona  Esquema Euler adaptado para 0 mecanismo quimico
Fase Gasosa Carbon Bond V;
. Aero5
Modulo ~ I
Aerossol modal com extensdo para emissdes de sal
Aerossol . . USSP
marinho e propriedades termodinamicas;
Cloud_ACM
Médulo de Baseado no processador de nuvens do RADM, o
Nuvens qual utiliza o modelo convectivo assimétrico para
calcular a mistura convectiva;
Cbh05_ae5_aq
Mecanismo CB-05 mecanismo da fase gasosa, Aero4
Quimico considerando espécies de sal marinho, quimica na
fase aquosa/nuvem.
Costa Baseado no MCIP V3.6
oceanica
Dados de SMOKE V2.7
emissdes
Inventario IEMA, 2011
de emissdes
MEGAN Uso e cobertura do solo do MCIP

Tabela 4-4: Descricdo dos parametros temporais, espaciais, op¢des fisicas e dinamicas adotas na
simulacdo do modelo CMAQ.
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4.4 Inventario de emissoes

Este trabalho utiliza o ultimo inventario de emissGes para a RMGV disponibilizado pelo IEMA
em 2011. O Inventario de EmissGes Atmosfeéricas (IEMA, 2011) apresenta as fontes agrupadas
guanto ao seu posicionamento e atividade. As fontes fixas apresentam posicéo invariavel no
tempo, podendo participar com emissdes tanto pontuais quanto difusas (area). Como exemplo,
chaminés de exaustdo, pilhas de materiais e tanques de armazenagem, aterros sanitarios e até
fontes residenciais. Para as fontes fixas faz-se necessaria a implementacdo de alguns fatores
como altura, didmetro da chaming, temperatura e velocidade dos gases que sdo emitidos, por
estas chaminés, dentre outros. Ja as fontes mdveis, tem sua posi¢do varidvel no tempo,

participando da carga do sistema com emissdes difusas (IEMA, 2011).

Loriato et al., (2013) implementou as informacg6es do inventario de emissées da RMGV no
sistema SMOKE, utilizando o0 modelo MEGAN para estimar as emissdes biogénicas e a base
de dados SPECIATE V4.2, disponibilizado pela agéncia de protecdo ambiental americana
(USEPA, 2009), para fazer a especiacdo quimica de cada fonte presente no inventario. Este
trabalho utiliza os dados de emissao gerados por Loriato et al., (2013). Além de usar as emissdes
biogénicas do modelo MEGAN, Loriato et al., (2013) introduzem uma nova forma de
estimativa das emissdes veiculares por ressuspensdo, por considerar os valores previstos no
inventario do IEMA como relativamente elevados em comparacdo com outras cidades
brasileiras e em outros paises. As se¢des a seguir descrevem de maneira sucinta os dados de

emissdo utilizados neste trabalho.
4.4.1 Visdo geral dos dados de emissdes atmosféricas da RMGV

O Inventario EmissGes Atmosféricas disponibilizado pelo IEMA em 2011 é referente aos anos
de 2009 e 2010 onde foram quantificadas as seguintes substancias: Material particulado total
(MP), Material particulado menor que 10 um (MP10), Material particulado menor que 2,5 um
(MP2;s), Didxido de enxofre (SO), Oxidos de nitrogénio (NOx = NO+NO2), Monoxido de
carbono (CO) e Compostos organicos volateis (COV).

O inventéario foi desenvolvido através de um acordo de cooperagédo tecnica firmado entre a
Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (SEAMA), por intermédio do

IEMA e a empresa EcoSoft Consultoria e Softwares Ambientais, objetivando a elaboragéo do
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Inventario de Fontes Emissoras de Poluentes Atmosféricos da RMGV, abrangendo os
municipios de Serra, Cariacica, Viana, Vila Velha, e Vitoria.

A metodologia utilizada para a realizacdo do inventario de emissdes da RMGV seguiu 0s
requisitos do protocolo do Emission Inventory Improvement Program (E1IP) recomendado pela
US-EPA, associado ao controle de qualidade de informacdo proposto pelo Data Attribute
Rating System (DARS), também recomendado pela mesma entidade. De forma geral, as
informacdes de base utilizadas para o computo do inventario foram obtidas de resultados de
campanhas de monitoramento de emissfes existentes nas empresas inventariadas, calculos
utilizando fatores de emisséo, balanco de massa e outras referéncias de atividades similares,
seguindo uma ordem de prioridade pela qualidade da informagdo disponivel. Os dados
utilizados neste estudo foram obtidos, na sua maior parte, através dos processos de
licenciamento ambiental e acompanhamento (auto-monitoramento) dos empreendimentos
inventariados existentes nos arquivos do IEMA e em outros 6rgaos ambientais municipais da
RMGV (IEMA, 2011).

Foram inventariadas as emissdes provenientes de fontes Industriais (alimenticias, produtos
minerais, produtos quimicos e minero-siderdrgicas), veiculares, residenciais e comerciais,
aterros sanitarios, estocagem, transporte e comercializacdo, portos, aeroportos, algumas
atividades especificas (producdo de fertilizantes, lavanderias, fabricacdo de pneus dentre
outras) e também emissGes biogénicas (IEMA, 2011).

A Figura 4-10a mostra a localizacdo estimada das fontes pontuais (pontos azuis) e de difusas
(tridangulos azuis) que foram utilizadas no atual inventario de fontes emissoras de origem
industrial, a Figura 4-10b mostra a distribuicdo espacial das vias de trafego primario (linhas
amarelas) onde apds a analise critica sobre a abrangéncia e representatividade das vias a serem
contempladas no inventario, foram identificadas 125 vias de trafego primario. Por fim, a Figura
4-10c mostra a regido onde estdo computadas as vias secundarias de trafego utilizadas para a
representacdo espacial das emissdes veiculares onde cada cor representa o trafego secundario

nas cidades que compde a RMGV.
4.4.1.1 Fontes industriais

O inventario contempla 88 industrias (Figura 4-10a), tanto de pequeno quanto de grande porte

que juntas representam aproximadamente 91% de toda a emisséo de poluentes atmosféricos de
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cunho industrial na RMGV. Desta forma, as outras empresas nao incluidas, por apresentarem
baixos percentuais de emissdo, foram incluidas no inventéario juntamente com as fontes area
(IEMA, 2011). Neste conjunto, tem-se indUstrias onde encontram-se fontes pontuais ou difusas
e em alguns casos ambas na mesma planta. A Tabela 4-5 apresenta a taxa de emissdo media em
kg/h para dos poluentes monitorados para as principais fontes industriais da RMGV. Em andlise
a Tabela 4-5 nota-se que as industrias minero-siderargicas sdo as maiores emissoras de MP1yo,
MP25 SO2 e NOx enquanto as inddstrias quimicas participam com proporgdes equivalentes na
emisséo de COV.

Tabela 4-5: Taxa média de emissdo de poluentes atmosféricos originadas de fontes industriais.

Taxa de Emisséo [kg/h]
Atividade Industrial

PTS MP1o MP, 5 SO, NOx Co cov
Alimenticia 4,80 3,70 3,10 3,10 19,00 9,00 0,70
Produtos Minerais 78,50 43,50 15,50 9,40 22,80 40,70 2,70
Quimica 9,90 9,30 3,70 20,20 6,80 66,10 269,60
Minero-Siderdrgica 954,40 538,20 271,50 2.536,00 2.369,80 15.841,30 256,10

Total médio de emisséo 1047,60 594,70 293,80 2.568,70 2.418,40 15.957,10 529,10

4.4.1.2 Emissoes veiculares

A Tabela 4-6 apresenta um resumo das taxas médias de emissdes, referentes as emissdes de
poluentes atmosféricas veiculares apresentadas no Inventario de Emissées do IEMA, (2011). A
Figura 4-11, apresenta a relagdo percentual entre a emissdo veicular de (a) MP1o e (b) MP2s e
as emissdes totais dos poluentes atmosféricos. Observando-se conjuntamente a Figura 4-11(a),
(b) e a Tabela 4-6 ¢ possivel verificar que a participacao veicular na ressuspensdo de material

particulado na RMGV chega a quase 70 % das emissdes de MP1j.

Tabela 4-6: Taxas médias de emissdes de poluentes atmosféricos dividida por atividade (IEMA, 2011).

. . . Taxa de Emissdo [kg/h]
Tipo de emisséo veicular

PTS MP1 MP2s  SO2  NOx (6{0) cov
Escapamento e Evaporativa 107,0 107,0 107,0 46,2 1663  15.956,8 1.960,7
Desgaste de Pneus 419 419 41,9
Ressuspensdo de Particulas 27427 1904,2 944,2
Total de Emissdes veiculares 2.891,6 2053,1 1093,1 46,2 1663 15.956,8 1.960,7
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Figura 4-10: Regido Metropolitana da Grande Vitdria e a localizacéo das fontes (a) pontuais e difusas, (b) vias primarias de trafego as quais sdo consideradas para estimativa
de emissdes veiculares e (c) area de congruéncia do trafego secundario coincidente com a mancha urbana dos municipios da RMGV. Fonte: IEMA (2011).
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Estudos realizados em outros paises mostram que a participacdo de material particulado menor
que 10um e 2,5um devido a ressuspensdo ndo é tdo acentuada como mostrado no presente
inventario. De acordo com Amato et al., 2009, as emissdes de material particulado nas rodovias,
a chamada ressuspensdo, podem ser uma das principais causas da diferenca entre os valores das

concentracdes de MP modelados e medidos.

® Industrial - Minero-Siderurgica

Veiculares - Escapamento e
Evaporativa

Veiculares - Ressuspensdode
Particulas

Logistica

B Qutras

69,3%
(a)
1,8%
4,9% °"
® Industrial - Minero-Siderurgica
Veiculares - Escapamento e
Evaporativa
Veiculares - Desgaste de Pneus
Veiculares - Ressuspensdode
2,9% Particulas
Logistica
64,6%

H Outras
(b)

Figura 4-11: Distribuicdo das Taxas de Emissdo de (a) MPy e (b) MP25 na RMGV. Adaptado de
IEMA, (2011).

Tais percentuais de emissédo apresentam-se relativamente elevados quando comparados a outros
estudos, como por exemplo, no estudo realizado por Kanakidou et al., (2011) o qual englobou
as cidades de Istambul na Turquia, Cairo no Egito e Atenas na Grécia. Neste estudo os autores
utilizaram dados de redes de monitoramento e também de satélites e suas conclusdes a respeito
das emissdes mostram que a participagao do MP1o proveniente de ressuspenséo na concentragao
total € de 17,4% em Istambul, 13% em Atenas e na cidade do Cairo chega a 35,9%. O estudo

realizado por Markakis et al., (2012), que utilizou somente dados da cidade de Istambul na
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Turquia para aprimorar o inventario de emissdes local, veio corroborar o estudo anterior, pois,
seus resultados também mostram que aproximadamente 17,4% do MP1o em relacdo as emissfes
locais, sdo referentes a ressuspensdo. Markakis et al., (2012), também mostra que 28,6% da
emissdo referente a ressuspensdo provocada pelo trafego em vias urbanas contém particulas

com diametro aerodindmico menor que 2,5um.

Andrade et al., (2012) na cidade de S&o Paulo - Brasil, realizaram um estudo objetivando
caracterizar a composi¢do e concentragdo MP2s, para desenvolver um perfil de fontes e a
contribuicdo da frota de veiculos, na concentracdo de MP2s. De acordo com os autores, para
um periodo de um ano, em média a concentracdo de MP s foi de 17,2%, 14,7%, 14,4%, 13,4%
e 7,3% para as cidades de S&o Paulo (capital), Rio de Janeiro (capital), Belo Horizonte (Minas
Gerais), Curitiba (Parana), Porto Alegre (Rio Grande do Sul) e Recife (Pernambuco),
respectivamente. Entretanto, a magnitude da contribuicdo veicular mostrou-se mais evidente
nas cidades de S&o Paulo (40%), Rio de Janeiro (50%), Belo Horizonte (17%) e Recife (37%).

Guttikunda et al., (2013) que realizou um estudo na cidade de Nova Delhi (india), onde foram
considerados dados de sete estacdes de monitoramento, as quais representam regides com
diferentes classificacGes de fontes emissoras. A contribuicdo das exaustfes veiculares na
concentracdo de MP1o foi de 13%, 17% para MP2s, para a ressuspensao relativa ao trafego
veicular, 22% de MP1ge 6% de MP.s. Neste sentido, outros trabalhos mostram a relacéo entre
a concentracdo de MP1o e MP25s com as emissdes veiculares, tais como, Amato et al., (2009),
Zheng et al., (2009), Borge et al., (2008).

Ao analisar os trabalhos supracitados, Loriato et al., (2013) prop0s a utilizacdo de fatores de
emissdo para o calculo das taxas de emissdes por ressuspensdo em vias de MP1g baseados nos
fatores médios apresentados por Abu-Allaban et al., (2003). Ja o fator de emissdo MP2;s, 0S
autores utilizam-se da se¢do 13.2.1, item 4.2.1.19 da AP-42 (US-EPA, 2010) onde é estimado
que 25% das emissdes de MP1o sdo MP2 5. Sendo assim, apds realizar um novo célculo para as
emissdes veiculares, chegou-se aos valores de 1302,8 kg/h de MP1o, 325,7 kg/h de MP25, que
representa uma reducao das emissdes por ressuspensdo em vias de cerca de 32% para MP1o e
66% para MP2s. A Tabela 4-7 apresenta os novos valores da taxa de emissdo veicular para a
RMGYV e a Tabela 4-8 apresenta 0os novos percentuais de participagdo na emisséo veicular e

total, para a frota de veiculos presente na RMGV.
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Tabela 4-7: Taxas médias de emissdes de poluentes atmosféricos dividida por atividade apds a adaptacéo
da emissdo veicular realizada por Loritato et al. (2014).

Taxa de Emissao [kg/h]
PTS MPiy MP2s SO NOx Co cov

Tipo de emissdo veicular

Escapamento e Evaporativa 107,0 107,0 107,0 46,2 1.663,0 15.956,8 1.960,7
Desgaste de Pneus 419 419 419
Ressuspensdo de Particulas 2141,3 1302,8 325,72
Total de Emissdes veiculares 2.290,2 1.451,7 4746 46,2 1.663,0 15.956,8 1.960,7

Tabela 4-8: Porcentagem da emissdo de MP1o e MP25 para 0s novos valores de emissdo veicular na
RMGV.

. o Total de emissdes veiculares Total de emissbes de MP
Tipo de emisséo veicular

MP1, [%] MP 5 [%] MP1o [%] MP3 5 [%]
Escapamento e Evaporativa 7,4 22,5 5,0 12,5
Desgaste de Pneus 29 8,8 2,0 5,0
Ressuspensao de Particulas 89,7 68,6 61,4 38,6
Total de Emissdes veiculares 100 100 68,4 56,2

4.4.1.3 Fontes variadas

Além das fontes industriais, estdo concatenadas as fontes de logistica, que englobam emissdes
derivadas de atividades portuarias e aeroportuarias, estocagem e distribuicdo de combustiveis,
emissdes residenciais, aterros sanitarios e outras emissdes. Os valores referentes as taxas médias
horéaria de emissdo de poluentes destas fontes podem ser vistas na Tabela 4-9, que apresenta um

resumo do inventario de emissdes de fontes variadas, utilizado neste estudo.

Consideram-se emiss@es de logistica, as emissdes que sdo originadas devido as atividades em
aeroportos como a locomocéo de veiculos dentro do aeroporto e pelas aeronaves, estes nimeros
foram disponibilizados pela INFRAERO e obtidos também da AP-42 (US-EPA, 2010). Neste
inventario, todos os terminais portuarios, bem como as companhias que trabalham neste setor
dentro da RMGV, totalizando onze empreendimentos inventariados. Para quantificar suas
emissOes utilizou-se a metodologia de calculo estabelecida pela European Comission (EC,

2002) juntamente com dados fornecidos pelas préprias companhias portuarias (IEMA, 2011).

Dentro do quesito estocagem, transporte e comercializagdo de combustiveis, foram criados trés
grupos, mesmo que eles emitam o0 mesmo tipo de poluente (COV), suas atividades sdo distintas.
Somente dois empreendimentos envazam o gas liquefeito de petréleo (GLP), sua emisséo &
devida a perda por vazamento durante sua operacgdo e os dados inventariados séo baseados em
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informagdes fornecidas pelas empresas. Nos locais onde é realizada a estocagem, as emissdes
sdo provenientes dos respiros dos tanques e sua quantificagao foi realizada seguindo os modelos
da US-EPA (2010), estdo fixados na RMGV apenas trés empreendimentos com esta funcéo.
Por fim 223 postos de combustiveis em toda a regido de estudo foram inventariados e suas

emissdes também foram calculadas utilizando os padrdes propostos pela US-EPA (2010).

As emissOes residenciais e comerciais levam em consideracdo utilizagdo de produtos de
limpeza, tintas, solventes, controle de pragas e consumo de GLP, gas natural (GN) sendo que
os dados referentes ao consumo de GLP e GN sdo referentes ao ano de 2009 e fornecidos pela
Agéncia Nacional de Petroleo (ANP). Os dados referentes as emissdes provenientes de aterros
sanitarios sdo provenientes de préprio IEMA e também do IBGE (IEMA, 2010).

Tabela 4-9: taxa média de emissdo de poluentes atmosféricos originadas de fontes industriais.

Taxa de Emisséo [kg/h]

Atividade
PTS MPiyy MP25 SO, NOx (6{0] cov
. Aeroportos 1,94 192 1,83 2,90 30,82 44,23 9,76
Logistica
Portos 96,64 95,41 95,00 737,42 823,04 101,29 66,08
Estoque e Distribuicdo de Combustiveis 293,20
Emissbes Residenciais 2,00 1,10 1,10 2,00 32,00 2090 752,50
Aterros Sanitarios 0,50 0,50 0,50 0,70 46,10 43,20
Outras Emissées 3,00 2,60 2,10 1,20 9,00 11,20 0,80
Total médio de emissao 79,10 76,60 75,60 551,00 669,10 198,30 1.144,10

Desta forma observa-se na Tabela 4-9 que as atividades portuarias possuem grande participacdo
na emissdo de SO2, NOx e CO, j& as emissdes residenciais sdo grandes responsaveis pela

emissdo de COV seguidas os pontos de distribuicdo e estoque de combustiveis.
4.5 Tratamento estatistico dos dados e analise de desempenho das predicoes

Modelos numeéricos sdo avaliados através da comparagédo de suas previsdes frente a medidas
ambientais. Uma série de métodos estatisticos pode ser utilizada para avaliar a concordancia ou
discordancia do valor previsto com o observado. Embora analises estatisticas podem néo revelar
a causa da discrepancia, elas podem oferecer percepcdes valiosas sobre a natureza do
desemparelhamento (SEINFELD e PANDIS, 1998).
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A US-EPA recomenda a aplicacdo de técnicas estatisticas para avaliar a acuracia do modelo em
prever as concentracbes observadas, pois mesmo com o0 aumento da capacidade de
processamento dos computadores bem como o desenvolvimento de novas técnicas de
programacdo estd levando os modelos matematicos a realizar simulacdes cada vez mais
proximas da realidade, mesmo assim seus resultados ndo sdo totalmente precisos. Sendo assim,
verificar a acurécia destes modelos € um passo importante em qualquer simulagdo (PRABHA
e HOOGENBOM, 2009; CHALLA et al.,2009; BORGE et al., 2008; AKYLAS et al.,2007;
JIMENEZ, 2006; SIMON et al., 2012)

Desta maneira, esta sessdo descreve medidas estatisticas recomendadas, as quais devem ser
consideradas como parte de uma avaliacdo da acurdcia do modelo. Utilizaram-se dados das
estacOes da RAMQAr, estacdes meteorologicas de superficie do INMET e do aeroporto, dados
de radiossondagem do aeroporto Eurico de Aguiar Sales assim como os dados medidos na

campanha experimental realizada durante o inverno de 2012, na UFES.

Para obter-se uma melhor avaliacdo da eficacia do modelo, aplicam-se alguns parametros
estatisticos aos resultados simulados e aos observados a fim de obter um parametro de
comparagdo estatistica entre ambos. Neste estudo os parametros aplicados para descrever o
desempenho do modelo CMAQ em relacdo aos dados observacionais sdo a média, desvio
padrdo (des. pad.), tendéncia ou viés (BIAS), Tendéncia ou viés normalizada (NMB), erro
quadratico médio normalizado (NMSE), coeficiente de correlacdo (r) e o coeficiente de
determinacéo (r?) que sdo utilizados por varios autores tais como Hanna (1989) e Jiménez et
al., (2006) e Simon et al., (2012), para determinar qudo boa estd a simulacdo. Sendo C a
concentracdo do PMso ou de qualquer outro poluente escolhido e Cobs € Csim representam os

valores das concentragdes observadas e simuladas, respectivamente.

e Média (Med), [ng/m°]

1
1
Média = Z( Copssim) Eq. 17
N

Este parametro estatistico realiza o calculo da média aritmética dos valores modelados e

observados. Sua unidade de medida é a mesma da propriedade a qual tirou-se a média.
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e Tendéncia ou viés (BIAS) [ug/m®];

1
1
BIAS =~ > (Caim = Cons) Eq. 18
N

Na realidade o BIAS calcula o erro médio do modelo. Quando positivo indica que os valores
observados simulados estdo excedendo as observac6es e quando negativo, os valores simulados
foram subestimados pelo modelo. O valor 6timo desta estatistica e zero, todavia mesmo dando
zero ndo indica necessariamente um baixo valor de erro devido ao cancelamento das parcelas
positivas e negativas. Seu valor pode variar entre -co € +oo ¢ 0 valor esperado para esta estatistica

é zero. Possui a mesma unidade de medida da variavel estudada.

e Tendéncia ou viés normalizada (NMB) [%];

1

1 Cops — Csi

MNB = — Z (( obs stm)) «100 Eq. 19
N N Cobs

Esta técnica calcula a média residual do modelo normalizada pelos dados observados, desta
forma quando o resultado é zero isto significa que os valores preditos acima e abaixo do
observado se cancelam. E uma medida adimensional podendo variar de entre -co e +o0 ¢ 0 valor

esperado para esta estatistica também é zero.

e Erro quadratico medio normalizado (Normalized Mean Square Error) (NMSE);

(CSlm - Cobs)z Eq. 20

NMSE =

sim * Lops
O erro quadratico médio normalizado é a média quadratica da diferenca entre os valores das

propriedades observadas e simuladas, quando normalizado, apresenta valores de 0 a infinito,
tendo como valores ideais, 0s menores erros e proximos a zero.
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e Coeficiente de correlacdo [adimensional],

r= (Cobs - Cobs) (CSlm - Cstm) Eq. 21
UCobs O-Csim

O coeficiente de correlagdo (r) mede a qualidade do ajuste a verdadeira reta, ou seja, a
intensidade da relacéo linear existente entre as variaveis observadas e simuladas. Quanto maior
a qualidade do ajuste linear, o sinal deste coeficiente sera positivo se a propriedade simulada
tender a crescer com 0 aumento da propriedade observada e negativo se a varidvel simulada
tender a decrescer com 0 aumento da propriedade observada. Para um bom desempenho do
modelo o seu valor deve ser um. Quando ndo houver relacdo linear entre as variaveis, o valor

de r sera zero.

e Coeficiente de determinagéo [adimensional],

— — 2
r2 = (Cobs - Cobs) (CSlm - Cstm) Eq. 22
UCobs UCsim

O coeficiente de determinagdo (r?) tem interpretacdo fisica diferente do coeficiente de
correlacéo, neste caso quando o coeficiente r? assume o valor igual a um ele indica que as
estimativas das concentragdes observadas e modeladas tém uma relag&o linear e caso assuma o

valor zero ndo existe uma relacgdo linear.
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5 Resultados e discussdes

Este capitulo apresenta os resultados obtidos para as simula¢des numéricas do periodo de estudo
selecionado, incluindo compara¢fes com dados experimentais e a analise da formacdo e
transporte de material particulado na RMGV. O capitulo esté dividido em trés se¢des principais.
A Secdo 5.1 apresenta a andlise de precisdo das simulagBes efetuadas neste trabalho,
apresentando uma discussdo sobre a precisdo do modelo meteorolégico e dos resultados
referentes ao modelo de qualidade do ar CMAQ. A Secdo 5.2 apresenta uma discussdo mais
completa a respeito da formacdo do MP sobre a RMGV, focando as espécies quimicas mais
importantes para a regido. A Secdo 5.2 apresenta uma discussdo a respeito da formagéo e
composicdo quimica dos aerossais. Por fim, a Se¢do 5.3 aborda a influéncia de grupos de fontes

especificas na concentracdo do material particulado na RMGV.
5.1 Avaliagdo da precisdo dos modelos

Modelos matematicos sdo sempre uma representacdo da realidade formulada com base em
hipdteses simplificadoras. Tais hipoteses simplificadoras estdo relacionadas ndo apenas a
capacidade de representacdo da realidade por meio de uma formulagdo matematica, mas
também as limitagcBes ligadas ao poder de processamento requerido, existéncia de dados
experimentais ou de entrada necessarios a adequada representacdo de um problema e outros
fatores de dificil representacdo. Desta forma, com aumento da capacidade de processamento
dos computadores e as melhorias nos métodos numéricos e nas técnicas de programagéo ou

modelagem, os modelos matematicos estdo cada vez mais proximos da realidade, incorporando
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0s processos fisicos e quimicos de maneira mais adequada. Entretanto, tais resultados ndo séo
totalmente precisos e uma estimativa dos desvios relacionados a suas predi¢cGes € sempre
necessaria para permitir melhor analise dos resultados obtidos (PRABHA e HOOGENBOM,
2009; BORGE et al., 2008; CHALLA et al., 2009; AKYLAS et al., 2007).

Além das possiveis imprecisdes na representacdo da realidade pelas formulagdes matematicas
dos modelos, dois fatores importantes para o bom resultado da simulagdo do CMAQ sdo: um
bom inventario de fontes emissoras de poluentes atmosféricos e boa definicdo das variaveis
meteoroldgicas utilizadas pelo CMAQ. Neste sentido, a analise da precisdo das predi¢fes nesta
secdo esté divida em duas partes. Primeiramente, para a verificacdo da qualidade da simulagéo
meteorologica (Secdo 5.1.1), os resultados do WRF sdo comparados com dados de
radiossondagem, LIDAR e SODAR, para a determinacdo dos perfis verticais de temperatura
potencial, velocidade e direcdo do vento, e com dados de estacdes superficiais (RAMQAr) e
com a estagcdo do aeroporto, para avaliar a capacidade do modelo de prever adequadamente
temperatura, direcdo e velocidade do vento em vérios pontos da regido. Apos a verificacdo da
qualidade da simulacdo meteoroldgica, a Secdo 5.1.2 compara diretamente os resultados dos
campos de concentracdo obtidos pelo CMAQ com as estacdes de monitoramento da qualidade
do ar, estimando a magnitude dos desvios em relacdo aos dados experimentais e tentando
identificar se tais desvios estdo relacionados as imperfeicdes nos campos das variaveis
meteoroldgicas, nos dados de emissdo ou em alguma outra limitagdo da modelagem

matematica.
5.1.1 Modelo Meteoroldgico WRF

Considerando a existéncia de dados de perfis verticais obtidos por radiossondagem, LIDAR e
SODAR e medicdes em estagdes de superficie em 5 pontos distribuidos na RMGYV durante todo
periodo de estudo (22/07/2012 e 31/07/2012), sdo apresentados nesta secdo comparacdo com
dados experimentias para os perfis verticais de temperatura potencial, velocidade do vento e
direcdo do vento e a evolucao temporal da velocidade e direcdo do vento a 10 e 30 m de altura
e da altura da Camada Limite Atmosférica (CLA).

5.1.1.1 Perfil vertical de temperatura potencial

O grau de estabilidade atmosférica afeta diretamente a difusdo de poluentes atmosféricos,

guando a atmosférica é instavel (superadiabatica), hd o desenvolvimento de forte turbuléncia
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térmica, conveccgdo, 0 que ajuda na dispersdo de contaminantes. Com a atmosférica estavel
(subadiabética), ha uma supressdo da turbuléncia dificultando a dispersdo dos poluentes
atmosféricos. Ja a estabilidade neutra exige, além de uma taxa de variacdo vertical de
temperatura adiabatica, que ndo haja convecc¢do (STULL, 1988). Sendo assim, o perfil vertical

da temperatura potencial pode ser utilizado como um indicativo da estabilidade atmosférica.

Seguindo o padrdo mundial de realizacdo de radiossondagens, os horérios escolhidos para a
apresentacdo dos graficos e discussdo, sao 0 h e 12 h UTC que representam respectivamente 21
h e 9 h. Tais dados sdo apresentados na Figura 5-1 juntamente com a simula¢do do modelo
WRFv3.4.1. Os simbolos representam os dados da radiossondagem e as linhas continuas sdo as
simulagfes com o WRF. A cor azul representa 9h e vermelha 21h.

Nota-se que o modelo consegue representar de forma satisfatdria os perfis da temperatura
potencial para o periodo em estudo, em alguns casos pequenas desvios podem ser encontradas
nos primeiros niveis da atmosfera, como por exemplo, no dia 26 de julho. E importante salientar
que os dois horérios avaliados ndo sdo caracteristicos de uma atmosfera instavel, visto que as
21 h a principal forcante para impulsionar os movimentos seria a turbuléncia mecéanica. As 9 h
da manha, apesar da radiacdo solar ja estar presente na atmosfera, esta ainda nédo é suficiente
para aquecer significativamente a superficie e impulsionar movimentos verticais na atmosfera.
Logo, em todos os dias apresentados na Figura 5-1 verifica-se que a atmosfera esta estavel as 21
h e estavel/neutra as 9 h, e esta caracteristica foi bem representada pelo modelo.

Devido aos poucos valores medidos pelas radiossondagens, em baixas altitudes, fica dificil
inferir a respeito da tendéncia do modelo em super ou subestimar os valores obtidos neste
intervalo. Entretanto, o perfil da Temperatura potencial é bem representado e o gradiente

vertical é similar ao obtido pela radiossondagem.

O modelo WRF apresenta a mesma tendéncia de atmosfera neutra/instavel, porém, os dados
das radiossondagens nem sempre indicam estas condigdes. O melhor exemplo é o dia
24/07/2012, onde aparentemente o modelo indica que a atmosfera abaixo de 300m esta neutra,

enquanto os dados da radiossondagem indicam um perfil estavel para o horario de 9 h.
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Figura 5-1: Perfil vertical da temperatura potencial [°C] medida e simulada pelo WRF, durante a radiossondagem realizada no aeroporto Eurico de Aguiar
Salles. As linhas continuas representam as simulagdes e os simbolos as medic¢des para os dias: (a) 22, (b) 23, (c) 24, (d) 25, (e) 26, (f) 27, (g) 28, (h) 29, (i)

30 e (j) 31 de julho de 2012. Cor azul representa 9 h e a vermelha 21h.
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5.1.1.2 Perfil vertical de velocidade e dire¢io do vento

Nesta secdo é apresentada uma analise dos perfis verticais da velocidade do vento, medidos
pela radiossondagem e pelo SODAR, comparados aos dados simulados pelo WRF. Escolheu-
se 0 limite de 300 m de altura para as medi¢6es do SODAR, pois esta foi a altura maxima em

alguns dias da campanha, desta forma todos os dias apresentariam a mesma escala numérica.

A Figura 5-2 apresenta o perfil vertical velocidade do vento entre os dias 22/07/2014 a
31/07/2014. Nesta figura estao representados os dados simulados pelo WRFv3.4.1 confrontados
com os dados observados pelas radiossondagens. Ja na Figura 5-3 estdo representados os perfis
verticais da velocidade vento entre os dias 25/07/2014 a 31/07/2014 obtidos com o uso do
SODAR. Por motivos técnicos, o aparelho s6 comegou a operar a partir das 17 h do dia
24/07/2014, a primeira altura por ele medida é de 30 m e a altura maxima depende de fatores
como cobertura de nuvens. Os horéarios escolhidos para a comparacao seguem o padrdo das
radiossondagens realizadas pelo aeroporto de Vitéria. Os simbolos representam os dados
medidos e as linhas sélidas os dados modelados. A cor azul representa o horério de 9 h local e

vermelha 21 h local.

E possivel notar que o modelo apresenta problemas para predizer os valores da velocidade do
vento. A tendéncia do perfil vertical estd em consonéncia com a radiossondagem de maneira
geral, porém é comum a comparacao entre perfis indicar diferencas de velocidade de cerca de
+ 3,0 m/s. Mesmo com desvios na ordem de até 6 m/s, 0 modelo segue a tendéncia do aumento
da velocidade em alturas até aproximadamente 600 m. Todavia, no dia 26 encontram-se as
maiores falhas no acompanhamento dos dados da radiossondagem. Para alturas abaixo de 300

m, sdo encontrados melhores resultados nos dias 25 e 28.

Uma analise realizada na Figura 5-3 revela grande variabilidade nas predi¢cdes do modelo com
relacdo aos dados de sondagem realizados pelo SODAR. Novamente 0 modelo é capaz de
prever tendéncias, porém existem desvios consideraveis na magnitude da velocidade obtida em
relacdo aos dados experimentais. Por exemplo, o dia 25 em ambos os horarios, 0 modelo
acompanha a tendéncia dos dados, mas seus dados s@o sempre maiores e apresentam desvios
variando de 1,5 m/s a 3,5 m/s. Analiticamente, o dia 26 apresenta melhores resultados tanto

pela manhd quanto no periodo noturno. Os dias 28 e 30 apresentam baixos valores da velocidade
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do vento, enquanto os maiores valores registrados encontram-se no dia 26 e 27, onde o valor

medido da velocidade do vento chegou a atingir 13 m/s.

Por fim, observa-se que tanto na radiossondagem quanto com o SODAR, para alturas até 300
m os perfis verticais da velocidade do vento sdo bem distintos. Os resultados do WRF parecem
apresentar maior concordancia com os dados de SODAR do que os dados de radiossondagem.
Torna-se dificil uma conclusdo a respeito da tendéncia do modelo em superestimar ou
subestimar os valores da velocidade de vento, pois este comportamento é variado e a baixa
guantidade de pontos verticais na radiossondagem ndo permite uma correta aplicacdo de

pardmetros estatisticos aos resultados obtidos pelo WRF.

A Figura 5-4 apresenta o perfil vertical de dire¢cdo do vento entre os dias 22/07/2014 a
31/07/2014, para as simulacdes WRF e dados de radiossondagens. A Figura 5-5 apresenta as
comparacbes dos resultados do WRF com dados SODAR entre os dias 25/07/2014 a
31/07/2014.

Os gréaficos mostram os valores de -180° a +180°, desta forma conseguiu-se eliminar um pouco
a variabilidade existente devido a proximidade entre angulos como 0° e 360° que sao
predominantes na regido. Mesmo assim em alguns momentos a ilustracdo pode mostrar falhas
na representacdo, como na Figura 5-4, dia 26/07/2012, onde poucos graus de oscilagdo na
direcdo do vento sul aparecem como grandes oscilagdes no perfil vertical predito. A dificuldade
de encontrar dados de radiossondagem na mesma altura para que pudessem ser comparados aos
dados simulados pelo modelo somados ao fato de que em varios momentos a dire¢do do vento

assume o valor zero, inviabilizou a aplicacdo de alguns pardmetros estatisticos.
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Figura 5-2: Perfil vertical da velocidade do vento [m/s] medida por radiossondagem e simulada pelo WRF, sobre o aeroporto Eurico de Aguiar Salles. As
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Figura 5-4: Perfil vertical da dire¢do do vento [graus] medida por radiossondagem e simulada pelo WRF, sobre o aeroporto Eurico de Aguiar Salles. As linhas
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Percebe-se em anélise da Figura 5-4 que o modelo WRF mostrou-se boa capacidade de predi¢céo
da direcdo do vento, tanto em baixas quanto em altas altitudes. Com excegéo aos dias 23 e 27,
Figura 5-4 (b) e (f); onde existem desvios de quase 180° para algumas altitudes acima de 600m.
No dia 23, radiossondagem noturna, 0 WRF indica que o vento esta girando em direcdo oposta
ao indicado experimentalmente. No dia 27 o modelo indica que a direcdo permanece
aproximadamente constante com a altura a partir de 200m, porem os dados experimentais
mostram uma alteracdo de direcdo de quase 180° acima de 1200m. Abaixo de 300 m o0 WRF
ndo apresentou este tipo de deficiéncia, entretanto no dia 30 (Figura 5-5f) 0 modelo nao foi
capaz de perceber a variagdo na direcdo do vento ocorrida entre 120 e 180 m. Detectou-se uma
entrada de frente fria no dia 31, a qual é caracterizada por ventos provenientes do quadrante
Sul-Sudoeste, porem 0 WRF ndo apresentou sensibilidade suficiente para detecta-la (Figura
5-5().

5.1.1.3 Evolucédo temporal da velocidade e dire¢do do vento a 30 m de altura

Devido as configuracbes do SODAR utilizado na campanha experimental, s6 foram medidos
parametros meteoroldgicos a partir do dia 24 as 17 h e suas configuragdes impdem uma altura
minima de 30 m para inicio da medicdo de dados. Neste sentido, realizou-se a comparacao entre
os dados medidos pelo SODAR com a simulac¢do do modelo WRF a 30 m, onde os resultados
da simulacéo frente aos dados medidos sdo apresentados na Figura 5-6 a direcdo do vento
[graus] (a) para todo o periodo, (b) para o dia 28/07, (c) para o dia 30/07 e (c) a velocidade do
vento [m/s] para todo o periodo. A Tabela 5-1 apresenta a estatistica aplicada aos resultados da
simulacdo realizada pelo WRF comparados aos dados medidos pelo SODAR durante a

campanha experimental na UFES.

Uma analise a Figura 5-6a nota-se que o modelo é capaz de predizer com boa preciséo a
variacdo didria mudanca da diregdo do vento durante o periodo, como pode ser observado
através do valor do coeficiente de correlagdo (Tabela 5-1). Mais especificamente em relacdo
aos dias 28 e 30 (Figura 5-6 (b), (c) ) nota-se que o WRF foi capaz de predizer a mudanga na
direcdo do vento com precisdo. E importante ressaltar que a provavel causa desta repentina
mudanca na dire¢cdo do vento nos dias 28 e 30 é a entrada da brisa marinha com maior
intensidade do que nos outros dias, este fato afeta diretamente a disperséo de poluentes
atmosféricos nesta regido devido a localizacdo de uma das principais fontes de emisséo de

material particulado estar bem préximo a linha da costa (Salvador, 2014).
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Observando-se a Figura 5-6e, nota-se que os dados simulados para velocidade do vento
apresentam-se acima dos medidos pelo SODAR, durante todo o periodo de estudo. Entretanto,
0 modelo ¢ capaz de predizer a variagao diéria dos dados além de apresentar bons resultados na
predigdo dos picos diarios da velocidade, mesmo quando os valores da velocidade chegam a

ser quatro vezes maiores que os medidos.

A Tabela 5-1, apresentam os parametros estatisticos aplicados a velocidade e direcédo do vento,
respectivamente, aos dados durante o periodo do estudo. De maneira geral, pode-se observar
que os resultados obtidos para direcdo do vento apresentam melhores indicadores do que os
resultados para velocidade do vento, especialmente para indicadores como o coeficiente de
correlacdo (r) e erro quadratico médio normalizado (NMSE). De fato, o erro quadratico médio

normalizado para a direcdo do vento é de 20%, enquanto que para velocidade € cerca de 120%.

E importante observar que os indicadores de estatisticos ndo permanecem constantes durante
os dias de realizacdo dos experimentos. Em alguns dias os resultados de precisdo sdo muito
superiores a outros. Por exemplo, o NMSE para a dire¢do do vento é maior nos dias 24, 25 e
29. Ao observar os graficos de evolugdo temporal da direcdo do vento no periodo observa-se
que nestes dias 0 modelo captura adequadamente a tendéncia de mudanca de direcdo do vento,
mas hd uma maior defasagem entre as predicbes e os dados observados. Nestes dias o
coeficiente de correlagdo (r) € menor do que o dos outros dias, mas o indicador de Tendéncia

ou viés normalizada (NMB) ndo é significativamente maior que nos outros dias.
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Tabela 5-1: Comparacao estatistica entre a direcdo e a velocidade do vento a 30 m simulada pelo WRF
e a sondagem realizada pelo SODAR durante a campanha experimental na UFES. (continua)

DIAS 24 25 26 27 28 29 30 31 Média

média OBS 2211 2075 2066 2344 2255 2027 1772 2322 2125

é média SIM 2314 2034 2012 2533 2377 1997 2131 1782 2140

g des. Pad. OBS 1325  140.0 1315 1253 975 1419 1189 470 119.3

B des. Pad. SIM 139.1 1519 1422 1306 1016 1467 1289 683 128.2
2>J) BIAS 1.6 1.7 1.6 1.1 13 7.2 5.1 0.8 1.0
8 MNB -25.7 4.1 53 -11.1 -2.8 12.0 5.8 -54.0 -8.7
’5 NMSE -326  -201 287  -273 73 44.3 229 243 4738
H'EiJ r 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0
r 0.7 0.6 0.8 0.9 0.8 0.5 0.7 0.8 0.7
= média OBS 1.2 1.8 2.3 2.1 1.9 2.3 1.8 0.9 1.9
i média SIM 3.7 5.3 45 5.5 3.6 5.0 4.1 4.8 4.6
O des. Pad. OBS 0.5 1.2 1.0 1.2 0.9 1.2 1.2 0.4 1.6
E des. Pad. SIM 1.2 1.9 0.9 1.7 1.4 1.2 1.3 1.6 1.1
Q BIAS 5.9 7.2 2.4 3.2 25 2.7 3.0 6.3 2.5
a MNB 25 35 2.2 34 17 2.7 2.2 3.9 2.8

<9( NMSE 4884 6249 1373 2160 1474 1718 2030 5259  296.8
§ r 1.8 15 0.6 1.2 0.8 0.8 0.8 4.0 1.2
= r 0.7 0.7 0.3 0.5 0.1 0.3 0.7 0.3 0.4

5.1.1.4 Evolugéo temporal da direcéo e velocidade do vento a 10 m de altura

Nesta secdo sdo apresentados e discutidos os resultados das comparacdes entre os dados
experimentais obtidos pelas estacfes superficiais pertencentes a rede RAMQAr (Carapina,
Enseada, Ibes e Cariacica), ao INMET e ao aeroporto de Vitdria frente aos resultados da
simulacdo do modelo WRF para a velocidade do vento a 10 m de altura. A verificacdo da
gualidade dos dados gerados pelo WRF e realizada observando-se alguns parametros
estatisticos aplicados aos resultados da simulacdo, entretanto existem alguns casos onde 0s
valores das propriedades médias no periodo é zero; isto impossibilitando a aplicacéo de alguns

testes.

A Figura 5-7 mostra a comparacgéo entre os valores de velocidade preditos pelo WRF e os dados
observados pelas estacfes de superficie. Pode-se observar que 0 modelo WRF superestimou a

velocidade em quase todas as estacdes. As predicdes do modelo sdo capazes de captar as
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tendéncias de aumento ou reducdo da velocidade do vento, porém a intensidade é geralmente

superestimada, com execédo da estacdo do aeroporto.

A Tabela 5-2 apresenta os indicadores estatisticos diarios e a média de todo o periodo para a
simulacdo da velocidade do vento a 10 m de altura, sobre todas as estacGes que possuem
instrumentos de medig&o. Dentre elas Carapina, Enseada, Ibes, Cariacica, INMET e aeroporto.
Uma anélise desta Tabela revela que em relagdo a ordem de grandeza da velocidade do vento,
todas as estacdes apresentam tendéncia em superestimar tais valores, porém as estacdes do Ibes
e do Aeroporto sdo as que demonstram melhor tendéncia. Novamente, a estacdo do Ibes
apresentou melhores resultados relacionados a variacdo horaria, pois mostra boa correlacao
entre dados medidos e simulados, baixos erros e pequena tendéncia em superestimar os valores

da velocidade do vento no periodo.

Velocidade do vento a 10 m [m/s |

22-00h 23-00h 24-00h 25-00h 26-00h 27-00h 28-00h 29-00h 30-00h 31-00h
Periodo de estudo (a)

ENSEADA

Velocidade do vento a 10 m [m/s |

52-I[}0h I 23-I0[}h I 24-I0[}h I 25-[I}[}h I 26-I0[}h I 2'."-I0[}h I 28-I0[}h I 29-[I}[}h I 3[}-I00h I 31-I00h I

Periodo de estudo (b)
Figura 5-7: Série temporal da velocidade do vento a 10 m [m/s] nas estacdes (a) Carapina, (b) Enseada
do Suj, (c) lbes, (d) Cariacica, (e) INMET e (f) Aeroporto, observada e a simulada pelo WRF. As
linhas vermelhas representam as medicfes e as verdes as modeladas entre os dias 22/07/2012 e
31/08/2012. (continua)

114



10

_ ——IBES ——WRF__|

I T S

E

=

=

=

5

-

=

=

:

E

=

G}

o0 —_—————————————————————————————
22-00h  23-00h  24-00h  2500h  2600h  27-00h  28-00h  29-00h  3000h  31-00h

Periodo de estudo

10

_ CARIACICA ——WRF |

£

E

=

=

=

5

-

=

=

:

E

=

G}

o0 —_—— ¥
22-00h  2300h  2400h  25-00h  2600h  27-00h  2800h  29-00h  30-00h  31-00h

Periodo de estudo

£

E

=

=

=

5

-

=

=

:

E

=

G}

o0 —_——————————————————————————————

2200h  2300h  2400h  2500h  26-00h  2700h  2800h  29-00h  30-00h  31-00h

Periodo de estudo

2 P

Velocidade do vento a10 m [m/s]
e

1]

22-00h 23-00h 24-00h 25-00h 26-00h 27-00h 28-00h 29-00h 30-00h 31-00h
Periodo de estudo

Figura 5-7 (continuag&o):

(©)

(d)

(€)

(f)

E possivel separar as estagdes em 3 grupos: (i) Carapina e Enseada, que possuem intensidade

bastante superestimada, mas as tendéncias de variagdo sdo razoavelmente bem preditas, (ii)
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Cariacica e INMET que possuem intensidade levemente superestimada, mas as tendéncias de

variacdo sdo razoavelmente bem preditas, (iii) Ibes e Aeroporto, onde as as predicOes

conseguem capturar de maneira razoavelmente adequada a intensidade do vento e as tendéncias

de variacdo. Notadamente os melhores resultados sdo, de fato, obtidos para a estacdo do

Aeroporto.

E importante observar que as estagdes com maior desvio entre predices e dados observados

sdo aquelas cuja vizinhanca possui maior numero de obstrucdes, como edificaces (Enseada)

ou arborizacdo (Carapina e Cariacica).

Tabela 5-2: Comparacao estatistica entre a velocidade do vento a 10 m, simulada pelo WRF e a medida
pelas estacOes de superficiais durante a campanha experimental na UFES. (continua)

DIAS 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 Média
média OBS 15 1,0 13 1,7 14 19 1,0 1,2 1,0 1,0 13
média SIM 5,0 3,3 2,3 4,0 41 4,6 2,8 3,3 2,8 3,8 3,6
%( des. Pad. OBS 0,3 04 08 0,6 0,8 0,6 0,6 0,9 0,7 05 18
g des. Pad. SIM 14 11 15 2,1 14 2,0 11 18 1,6 1,6 0,7
6 BIAS 35 2,3 09 2,2 2,8 2,7 18 2,1 19 2,8 2,3
Efl: MNB 2735 2820 73,0 124,2 360,7 155,4 288,6 248,4 266,2 327,7 238,6
é NMSE 2,1 18 0,6 11 1,6 11 1,6 14 18 2,5 1,6
r -0,4 0,4 08 08 0,3 0,6 0,2 0,8 08 0,7 0,6
r’ 0,2 0,2 0,6 0,6 0,1 0,4 0,1 0,7 0,6 0,5 0,3
média OBS 19 1,6 19 18 17 2,0 14 2,0 2,0 13 18
média SIM 58 3,8 4,0 58 51 6,2 4,0 55 51 3,7 4.9
:Qt( des. Pad. OBS 0,7 0,7 0,6 0,6 1,0 0,6 0,7 0,9 1,0 0,6 18
IE'£J des. Pad. SIM 11 1,6 18 18 2,0 13 14 19 11 18 0,8
u BIAS 39 2,2 2,1 39 3,5 4,1 2,6 3,4 3,2 24 31
% MNB 229,6 1609 116,2 229,5 326,7 219,8 290,9 192,8 205,7 196,4 216,9
E NMSE 15 11 0,9 1,7 1,6 14 1,7 1.2 11 17 14
r 05 0,6 0,7 0,6 08 0,6 -0,4 0,8 0,7 05 0,6
r? 0,2 0,3 0,5 0,3 0,6 0,4 0,1 0,7 0,5 0,2 0,3
média OBS 2,7 1,9 2,4 2,7 2,4 31 18 2,6 2,2 2,0 2,4
média SIM 3,2 1,7 25 3,6 3,2 4,0 25 3,7 24 31 3,0
@ des. Pad. OBS 08 0,6 1,2 08 15 08 0,9 13 09 0,7 15
<;: des. Pad. SIM 11 1,3 1,3 1,7 15 11 05 14 11 1,7 11
E BIAS 05 -0,2 01 09 08 0,9 0,7 11 0,2 11 0,6
% MNB 18,9 -16,8 9,8 43,3 67,4 30,8 83,0 60,3 15,9 55,9 36,9
§' NMSE 0,1 0,3 0,1 0,3 0,2 0,1 0,3 0,2 01 0,5 0,2
r 0,6 0,7 08 0,6 08 0,7 0,5 0,9 0,8 0,6 0,7
r 0,4 0,5 0,7 0,3 0,6 0,5 0,2 0,8 0,7 0,3 0,5
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Tabela 5-2: Comparagdo estatistica entre a velocidade do vento a 10 m, simulada pelo WRF e a medida
pelas estacdes de superficiais durante a campanha experimental na UFES.(continuacao)

DIAS 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 Média
média OBS 1,7 13 17 2,1 16 2,3 15 18 1,6 1,6 17
média SIM 35 16 2,5 2,9 4,1 48 2,8 3,6 3,0 2,7 3,2
des. Pad. OBS 05 04 08 0,6 08 0,7 08 0,9 0,5 08 0,7
é des. Pad. SIM 1,0 1.2 17 11 19 11 14 18 14 18 17
% BIAS 19 0,3 08 08 2,5 2,4 1.2 19 14 11 14
g MNB 1254 11 39,7 47,4 209,2 110,6 1213 1104 89,9 69,7 93,5
NMSE 0,7 04 04 03 13 0,6 0,9 0,7 0,7 0,6 0,7
r 0,6 0,7 0,9 0,2 0,4 08 0,1 0,9 0,7 08 0,6
r’ 0,4 05 0,7 01 0,2 0,6 0,0 0,9 0,6 0,6 0.4
média OBS 14 13 18 16 19 2,1 13 18 15 1,0 1,6
média SIM 33 2,7 2,6 42 3,7 39 2,9 3,8 3,6 3,7 35
o des. Pad. OBS 0,9 0,7 08 0,9 08 1,0 08 1,0 0,9 05 09
E des. Pad. SIM 15 1,2 14 15 1,6 15 1.2 09 1,0 11 14
— BIAS 2,9 2,6 1,6 3,7 2,3 2,2 3,0 2,8 3,2 4,7 2,2
g MNB 193,5 155,0 64,0 265,1 125,2 120,0 201,5 178,6 219,2 371,0 189,7
= NMSE 11 0,9 0,5 1.2 0,7 0,6 13 08 1,0 2,2 1,0
r 0.3 0,3 0.4 0,7 0,5 0,4 0,0 0,3 0,2 0,2 04
r’ 0,1 0,1 0,2 0,5 0,3 0,2 0,0 0,1 0,1 0,0 0,1
média OBS 2,6 2,4 3,6 34 3,0 4,0 2,4 33 2,6 2,2 3,0
< média SIM 3,3 2,7 2,6 4.2 3,7 3,9 2,9 3,8 3,6 3,7 35
g des. Pad. OBS 15 13 2,0 18 2,1 19 15 2,0 19 1,7 14
E des. Pad. SIM 15 1,2 14 15 1,6 15 1.2 0,9 1,0 11 18
|O_I BIAS 0,7 0,3 -1,0 0,9 0,7 -0,2 05 0,6 1,0 1,6 0,3
§ MNB 54,5 47,3 -20,6 46,5 47,9 11,9 55,9 48,8 1216 83,5 49,0
% NMSE 0,2 0,2 04 0,3 0,3 0,3 05 0,3 0,5 0,6 0,3
< r 0,6 0,5 0,6 04 0,6 0,2 0,0 0,5 0,2 0,5 0,4
r’ 04 0,3 04 0,2 04 01 0,0 0,2 0,0 0,2 0,2

A Figura 5-8 mostra a comparacgéo entre a dire¢cdo do vento predita pelo WRF e os dados
observados pelas estacOes de superficie e a Tabela 5-3 apresenta os indicadores estatisticos

diarios e a média de todo o periodo.

Em uma anélise geral da Figura 5-8, observa-se que o modelo WRF é capaz de predizer a
variacdo horéria da dire¢cdo do vento, entretanto em alguns casos 0s valores simulados
apresentam desvios em relacdo aos dados medidos pela estacdo. Este fato mostra-se
preocupante quando refere-se a qualidade da simulacdo da concentracdo de material

particulado, feita pelo CMAQ. Contudo, a variacdo da direcdo do vento causada pela entrada
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de uma brisa marinha mais intensa no dia 28 e uma um pouco mais fraca no dia 30, foi detectada
por todas as estagdes (SALVADOR, 2014)

Nota-se na Figura 5-8a boa aderéncia aos dados observados na estacdo de Carapina, porém em
alguns momentos o0 modelo WRF apresenta uma subita mudanca na direcdo do vento néo
detectada pela estacdo (dias 24 e 25) e vice-versa (dias 23 e 26). Ja sobre a estacdo localizada
na Enseada do Sué (Figura 5-8b), a dire¢do do vento simulada pelo WRF apresentou melhor
aderéncia aos dados observados. Porém, percebe-se nos dias 25 e 27 desvios na ordem de 50°,
ou seja, é simulado vento praticamente Norte enquanto o medido é Nordeste. Esta diferenca
reflete-se nos parametros estatisticos aplicados, principalmente no NMB (Tabela 5-3), onde se
verifica alta tendéncia em superestimar os dados simulados e baixa correlacdo, contudo o erro

normalizado mostrou-se relativamente baixo.

Em uma breve analise, a estacdo do Ibes (Figura 5-8c) apresentou comportamento semelhante
a Carapina, principalmente no dia 24. Neste dia 0 modelo apresentou uma grande mudanca na
direcdo do vento, ndo detectada pela estacdo. A variacdo diaria foi bem representada e
novamente 0 modelo detectou a entrada da brisa marinha com nas outras estacdes. A estacdo
de Cariacica (Figura 5-8d), dentre todas, foi a que apresentou maiores desvios na predicdo da
direcdo do vento, em praticamente todo o periodo, 0s ventos medidos e simulados estavam em

quadrantes diferentes. Porém, no dia 28 também foi detectada a entrada da brisa.

De forma geral, 0 modelo se mostra héabil na simulagdo da direcdo do vento a 10 m (Figura
5-8e), mais especificamente nos dias 28 e 30 0 WRF apresenta melhores resultados, mesmo
esta estacdo estando atrds do prédio da Gréafica Universitaria, fato que poderia comprometer
seus resultados. Para a estagéo localizada no aeroporto (Figura 5-8f), os resultados gerais foram
bons, porém em alguns momentos dos dias 22, 30 e 31 a comparacgéo entre dados preditos e
observados apresentou desvios de até 180°. Pelo fato desta estacdo estar bem distante de
obstaculos, esperava-se melhores resultados do WRF, pois em alguns casos a localizagédo da

estacao poderia causar séria interferéncia na qualidade da modelagem.
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Figura 5-8: Série temporal da direcdo do vento a 10 m [m/s] nas esta¢des (a) Carapina, (b) Enseada do
Sud, (c) Ibes, (d) Cariacica, () INMET e (f) aeroporto, observada e a simulada pelo WRF. As linhas
vermelhas representam as medi¢es e as verdes as modeladas entre os dias 22/07/2012 e 31/08/2012,
todas no horario local. (continua)
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Figura 5-8 (continuacgéo).

Ainda sobre a Figura 5-8, nota-se que em quase todas as estacdes, a grande mudanca de direcéo
do vento no dia 31 parece n&o ser detectada coerentemente pelo modelo. Graficamente pode
parecer que o WRF errou a predicdo em 180°, mas numericamente valores de dire¢do do vento
sdo proximos. Por exemplo, no dia 31 as 12 h na estacao do Ibes, os valores da dire¢do do vento
sd0 187°e 172° para a estacdo e simulado, séo valores préximos, mas a escala vertical do grafico
varia de -180° a 180°, o que induz uma interpretacdo equivocada, passando a imagem de que 0
modelo apresentou resultados muito discrepantes, enquanto a diferenca entre os valores é de

apenas 15°.

O mesmo tipo de problema afete a analise dos indicadores estatisticos (MNB, NMSE, r e r?),
que apresentam valores inconsistentes em varias situacbes. Em breve andlise a Tabela 5-3
percebe-se bons resultados tanto para a media quanto para o desvio padrédo, contudo o modelo
apresenta grande variabilidade na simulagdo dos dados. Sobre as estacOes Ibes, Cariacica e
INMET seus resultados apresentam tendéncia de subestimar a dire¢cdo do vento enquanto as
estacOes do aeroporto, Enseada e Carapina exibem baixa correlacdo e altos valores de erros e

tendéncia em superestimar os valores medidos da dire¢do do vento a 10 m de altura.
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Tabela 5-3: Comparacéo estatistica entre a direcdo do vento a 10 m simulada pelo WRF e a medida
pelas estacOes de superficiais durante a campanha experimental na UFES.

DIAS 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 Meédia

média OBS 163,7 213,2 174,4 137,9 203,9 2357 2154 1754 202,1 2135 193,6
média SIM 218,2 95,1 79,6 150,8 158,3 265,5 176,1 167,7 2139 2133 1728

%( des. Pad. OBS 1666 1480 1494 1690 1418 1593 1080 1440 1316 350 1419
g des. Pad.SIM 1680 1236 1260 1668 1713 1427 1603 1494 1241 561 1511
3 BIAS 205 319 40,2 2,2 336 -0,2 157 223 105 -01 131
E(l: MNB 1195 218 -284 4736 1253  -1681 125 224 2071 02 14,0
& NMSE 0,0 0.1 02 0,0 0,1 0,0 02 0.1 0.1 0,0 0.1
® r 01 0,0 -0,1 0,0 0,0 -0,2 03 04 04 06 01
r2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 01 02 02 04 0,0
média OBS 394 1326 1276 1470 1161 1863 2086 1672 1802 2210  150,0
média SIM 1284 1321 1755 1319 743 1944 1948 1896 2007 2043 1629
é des. Pad.OBS 243 1389 1323 1468 1250 1535 1106 1387 1231 245 1292
§ des. Pad.SIM 1615 1092 1458 1549 1279 1683 1529 1526 1354 298 1439
u BIAS 310 05 28 -0,1 33 6,9 12 76 95 -167  -6,6
\%( MNB 714 871 291 651  -408  -286 -85 -384 227 -10 427
E NMSE 03 03 0,0 0,1 03 0,0 0.1 0,0 0,0 0,0 0.1
r -0,2 0,6 07 06 0,1 09 08 08 08 04 05
r2 0,0 03 05 03 0,0 08 06 06 06 01 03
média OBS 1507 754 2129 1994 2224 2517 2231 1935 1861 2088  192,7
média SIM 1509 1195 1900 79,3 1819 2882 1947 1559 2115 1816 1746
% des. Pad.OBS 1602 1265 153,01 1621 1587 1561 1001 1661 1495 19,2 1479
; des. Pad.SIM 1615 1320 1397 1342 1591 1300 1182 1597 1385 632 1450
- BIAS 0.2 -0,9 7.9 14,9 45 -8,6 167 74 104 -100 29
j>: MNB 565 1102 3209 303  -133 5173 177 61  -105 54  -15
§' NMSE 0,0 02 01 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 01 0,0
r 06 0,1 09 0.2 06 07 04 06 07 03 05
r2 03 0,0 08 0,1 03 04 01 03 05 01 02
média OBS 1022 60,3 36,3 466 1168 399 1429 80,7 1010 2297 930
média SIM 561 1442 927 91,7 89,4 20,1 827 757 702 2211 917
des. Pad. OBS 1131 883 21,2 549 1485 700 1061 1232 829 317 1057
Ej des. Pad.SIM 1000 737 1140 1234 1284 93 1075 1219 81,2 523 1084
55) BIAS 31,1 8,9 -18,6 0.2 17,6 -4.8 02 51 307 87  -7.3
% MNB 51,2 3807 296 537 87,1 14,2 -47 366 200 -36 516
NMSE 04 15 11 06 0.2 04 06 02 05 0,0 04
r 04 01 05 -0,2 05 02 04 05 02 05 03
r2 0.2 0,0 03 01 0,2 0,0 02 02 01 03 01
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Tabela 5-3: Comparacao estatistica entre a direcdo do vento a 10 m simulada pelo WRF e a medida
pelas estacOes de superficiais durante a campanha experimental na UFES (continuacao)

DIAS 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 Meédia

média OBS 236,4 203,7 2245 203,8 212,3 246,5 2230 2110 2104 2161 @ 220,3
média SIM 2283 193,2 169,8 186,9 164,7 263,7 1979 203,8 2204 2253 2030
des. Pad. OBS 123,4 145,5 143,0 148,8 149,7 1315 1050 1428 1311 950 131,2
des. Pad. SIM 138,6 107,3 133,7 145,0 1452 105,8 1477 1406 1201 73,4 129,7

-
s BIAS 381 45 53 1169 25 128 -101 78  -200 -251  -9.8
= MNB 410 2984  -25 =213 722 -218  -185 25 -451 508 36
NMSE 01 01 00 01 01 00 01 00 01 01 01
r 00 07 04 07 04 02 02 02 06 02 04
r2 0,0 05 02 05 02 00 00 01 03 00 01
médiaOBS 1867 1675 1858 1425 1750 1838 2058 1808 1908 1452 1749
médiaSIM 2283 1932 1698 1869 1647 2637 1979 2038 2204 2253  203,0
des.Pad. OBS 1402 1303 1494 1517 1504 1518 1034 1493 1388 1022 137.2
E des.Pad.SIM 1386 1073 1337 1450 1452 1058 1477 1406 1201 734 1297
g BIAS 334 107 1,0  -156  -103  -250 79 70 -154 571 -154
é MNB 491 219 667  -1027 281  -765 86 18  -746 -738  -351
NMSE 01 01 01 01 01 00 02 00 01 02 01
r 02 06 07 03 01 02 00 05 03 -04 03
r2 00 04 05 01 00 00 00 03 01 02 01

5.1.1.5 Altura da Camada Limite Atmosférica (CLA)

Nesta secdo sdo apresentados e discutidos os resultados das comparacgdes entre os dados obtidos
através da simulacéo utilizando o modelo WRF e de experimentais, com a utilizacéo do LIDAR.
O funcionamento do LIDAR ocorreu em periodos restritos devido a algumas exigéncias
técnicas, dentro deste periodo o que apresentou resultados mais conclusivos foi o dia
30/07/2012 entre o periodo de 8 h e 14 h. Desta forma, somente este dia € mostrado e discutido

neste estudo.

A Figura 5-9 apresenta a evolucdo temporal da altura da camada limite atmosferica (CLA) para
o dia 30/07/2012 no periodo de 8 h as 14 h. A escala de Amplitude estd relacionada ao
retroespalhamento do sinal do LIDAR, onde a maior concentracdo de aerossois € indicada pela
cor vermelha. A linha tracejada é referente a altura da CLA neste periodo e a linha cheia é
referente a chamada Camada Limite Interna (CLI). Basicamente a CLI € uma camada quente e

instavel proxima a superficie que é criada quando a massa de ar fria proveniente do oceano é
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aquecida pelo solo, consequentemente, aprisionando os poluentes liberados em seu interior e
reintroduzindo os existentes na camada estavel sobre ela acarretando um aumento na
concentracdo de poluentes atmosféricos em regides proximas a grandes massas de agua
(BOUCHLAGHEM et al., 2007; BOYOUK et al., 2011).

Nota-se que em torno de 8:30 h o inicio do crescimento da CLA o qual atinge o seu &pice por
volta de 12:45 h com altura chegando a aproximadamente 1600 m (linha tracejada). Uma
primeira grande faixa de concentracdo de aerossois (coloracao verde) abaixo da linha tracejada.
Chegando por volta de 11:30 h verifica-se que esta concentracdo aumenta consideravelmente,
este fato é claramente observado na Figura 5-9, onde nota-se a maior concentracéo de aerossois
abaixo da linha indicativa da CLI que no momento de maior concentragdo (coloragéo vermelha)

atinge a altura de aproximadamente 1000 m no horério de 13h.

A Figura 5-10 mostra a evolugdo temporal da altura da CLA simulada pelo modelo WRF,
confrontadas com medidas obtidas pelo LIDAR, para o dia 30/07/2012 no periodo de 8h as 14h.
Nota-se que o modelo WRF subestima levemente o valor maximo da altura da CLA, entretanto
0 comportamento diario é bem representado. A partir de 11:30 o grafico mostra o cescimento
da CLI, hd uma pequena demora, cerca de 30 minutos até que o modelo detecte uma brusca
queda da altura que atinge o seu minimo por volta de 11:30 h de acordo com o LIDAR e entorno
de 12 h no WRF. Entretanto, quando a altura volta a subir atingindo se apice as 13h (LIDAR)

0 WRF também detecta a altura méxima neste horario, porém, com valor um pouco mais baixo.

Altura [Km]

08:02 08:30 09:00 09:30 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 13:58
Local Time

Figura 5-9: Evolucdo temporal da CLA e CLI obtida pelo sinal de retroespalhamento corrigido com a distancia
medido pelo sistema LIDAR (30/07). Fonte: adaptado de Salvador, (2014). A linha tracejada € referente a altura
da CLA neste periodo e a linha cheia é referente a chamada Camada Limite Interna (CLI).
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E importante relatar que a altura da CLA, é calculada pela formulagio presente na
parametrizacdo mencionar que a altura da CLA prevista é feita pela formula¢do do esquema
camada limite atmosféria (bl_pbl_physics) que neste trabalho utiliza as formulagdes propostas
pela Yonsei University Scheme (YSU) o qual determina a altura da CLA como sendo o ponto

onde o nimero de bulk Richardson atinge o valor critico, ou seja, 0,5 (HONG et al., 2006).

1200

1000 -
800 -
600 -
400 -
200 -

Altura da CLA/CLI [m]

Hora local

Figura 5-10: Evolucdo temporal da altura da medida pelo LIDAR (linha cheia) e modelada pelo WRF
(linha pontilhada) para o dia 30/07/2012. Fonte: adaptado de Salvador, (2014).

5.1.2 Modelo Fotoquimico de Qualidade do Ar

Nessa secdo sdo apresentados os resultados referentes a validacdo dos dados da simulacdo da
concentracdo de material particulado inalavel (MP1o) sobre a Regido Metropolitana da Grande
Vitéria (RMGV), com a utilizacdo do modelo fotoquimico de qualidade do ar, CMAQ. Neste
sentido, utilizou-se dados medidos nas oito esta¢cdes da RAMQAr para aferir a qualidade da

simulacdo realizada pelo CMAQ.

A Figura 5-11 apresenta a evolugdo temporal da concentracdo horéria da concentracdo de MP1o
sobre as estacOes superficiais de monitoramento da qualidade do ar pertencentes a RAMQAr,
onde a linha vermelha representa os dados medidos pelas estacdes e as linhas verdes, os dados
simulados pelo CMAQ. Os resultados da estatistica aplicada aos dados sdo apresentados na
Tabela 5-4.

De maneira geral as tendéncias de elevacdo e decréscimo diarios sdo preditas pelo modelo,
porém o grau de sucesso nas predicdes em cada estacdo varia consideravelmente. As Unicas

estacOes em os valores obtidos pelo modelo subestimaram sistematicamente os dados medidos
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foram Laranjeiras e Cariacica, que estdo localizadas no extremo norte e extremo sul da regido
estudada. E possivel separa as estacdes trés grupos: (i) Enseada, Vitdria Centro e Vila Velha
Centro, que tiveram desvio na concentracdo media no periodo inferior a 20%, (ii) Laranjeiras,
Carapina, Jardim Camburi e Ibes, que tiveram desvio na concentragdo média no periodo entre
20% e 35%, e (ii) Cariacica, que apresentou desvio na concentracdo média no periodo de cerca
de 75%.

A estacdo de Laranjeiras (Figura 5-11a) apresenta trés grandes picos de concentracdo um no
dia 22 as 5 h (126 ug/m?), 26 as 08 h (112ug/m®) e 28 as 6h (156ug/m3), tais dias sdo
respectivamente domingo, quinta-feira e sdbado, que ndo foram capturados pelo modelo. Além
dos problemas relacionados a predicdo das variaveis meteoroldgicas é necessario enfatizar que
0 modelo considera as taxas de emissdo industriais e domésticas como constantes, somente
havendo variacdo temporal para as emissdes veiculares. Este fato pode prejudicar
significativamente a predicdo dos aumentos e reducdes de concentracdo observadas durante
cada dia.
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Figura 5-11: Evolucédo temporal da média horéria da concentragdo de MP1o [1g/m3] nas estacdes (a)
Laranjeiras, (b) Carapina, (c) Jardim Camburi (d) Enseada do Sud, (e) Centro de Vitoria, (f) Ibes, (g)
Centro de Vila Velha e (h) Cariacica. Simulada pelo CMAQ e medida nas estacdes para o periodo de
22 a 31 de julho de 2012. As linhas vermelhas representam as medicGes e as verdes as modeladas.
(continua)
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Tabela 5-4: Comparacao estatistica entre a concentracao horaria de MP1, medida pelas estagdes da rede
RAMQAr e simulada pelo CMAQ durante a campanha experimental na UFES. (continua)

DIAS 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 média
média OBS 41,8 448 458 48,3 53,6 41,3 485 421 463 217 43,4
média SIM 21,0 20,4 39,1 28,7 254 313 181 256 185 404 269
2 des.Pad. OBS 289 25,1 19,3 26,9 29,5 22,1 314 213 189 94 19,9
% des. Pad. SIM 16,0 13,9 27,0 17,4 18,5 24,0 101 156 138 239 25,0
% BIAS 208 244 -6,6 19,6 -28.2 101 -304 -165 27,7 188  -166
% MNB 422 511 9,8 277 465 -168  -488 -107 576 963  -195
- NMSE 1,5 11 0,6 0,7 11 0,5 2,0 1,0 13 0,9 1,0
r 0,1 0,6 0,1 0,4 0,5 0,4 0,3 -0,2 0,4 05 0,2
r’ 0,0 0,4 0,0 0,2 0,2 0,2 01 0,0 0,2 0.2 0,0
média OBS 18,4 19,7 20,1 16,8 21,9 15,8 298 170 213 194 199
média SIM 20,2 22,1 44,3 35,0 293 29,9 197 245 169 231 265
des. Pad. OBS 8,5 135 9,4 10,6 118 7.4 160 80 107 91 11,2
S des.Pad.SIM 17,6 17,7 35,1 26,0 26,8 22,4 1114 191 130 198 229
E_E BIAS 18 24 24,1 18,3 34 14,0 97 7,5 5.1 3,7 6,2
% MNB 15,0 149 1245 1465 183 87,8 164 710 -105 170 475
NMSE 08 0,5 17 1,4 0,6 11 0,7 1,0 0,5 0,5 0,9
r 0,2 0,6 0,6 0,5 0,5 0,6 0,2 0,2 0,4 08 0,3
r? 0,1 0,2 0,0 03 0,0 03 0,0 0,0 0,2 0,5 0,1
média OBS 24.0 238 26.9 305 29.2 28.4 363 253 264 228 275
média SIM 185 22.8 433 34.0 27.9 36.9 256 276 152 282 280
g des. Pad. OBS 155 14.8 16.6 18.6 20.2 24.9 272 161 174 108 188
S des.Pad.SIM 140 211 37.0 24.7 25.6 32.3 131 244 147 168 245
S BIAS 55 -1.0 16.4 35 -13 85 2107 23 -112 54 0.5
% MNB 0.3 15 1113 3438 06 1006 157 742 125 307 367
% NMSE 0.4 0.6 1.0 0.3 0.5 0.8 0.5 11 0.7 0.3 0.7
r 0.7 05 06 0.7 0.6 0.5 0.7 0.0 0.7 06 05
r? 0.4 0.3 03 05 03 0.3 05 0.0 05 0.4 0.2
média OBS 29,1 34,2 26,3 21,5 30,7 183 368 192 245 383 278
média SIM 25,0 35,3 48,2 31,0 35,7 28,1 152 230 208 280 290
< des.Pad. OBS 245 25,2 195 175 14,0 175 166 11,8 162 147 191
O des.Pad.SIM 151 16,6 29,0 17,9 19,4 17,6 108 121 156 278 20,7
g BIAS -4.1 1,1 21,9 9,5 5,0 9,8 215 38 37 94 1,0
é MNB 14,6 338 1170 680 46,2 83,8 434 536  -70  -305 13
g NMSE 0,9 0,4 1.2 0,5 0,5 0,7 16 0,5 0,6 0,5 33,9
r 0,2 0,4 0,1 0,6 00 0,5 -0,1 0,2 0,4 07 0,7
r? 0,1 0,2 0,0 0,3 0,0 0,3 0,0 0,0 0,2 0,5 0,3
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Tabela 5-5: Comparacao estatistica entre a concentragao horéria de MP1o medida pelas estagbes da
rede RAMQAr e simulada pelo CMAQ durante a campanha experimental na UFES.(Continuacao)

DIAS 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 média
média OBS 255 305 20,3 18,4 29,4 171 338 120 219 280 237
< média SIM 12,0 20,6 31,1 15,7 22,9 16,3 149 153 166 253 191
\g des. Pad. OBS 16,8 20,2 9,2 10,0 115 96 11,7 63 179 109 144
'§ des. Pad. SIM 9,2 10,8 17,8 84 18,1 9.8 96 99 127 148 135
W BIAS 4135 9.9 10,8 2,7 -6,5 08  -190 32 53 27  -46
Q MNB 473 208 716 -8,2 4.8 155  -553 676 30  -67 09
% NMSE 15 07 07 03 0,6 03 09 03 07 03 06
O r 03 04 0.2 05 0.2 05 05 07 05 04 03
r2 01 0.1 0.1 03 01 03 03 05 03 01 01
média OBS 27,9 31,6 22,7 12,9 38,1 185 480 271 294 473 312
média SIM 18,6 314 410 25,3 30,7 21,1 138 193 154 228 239
g des. Pad. OBS 153 245 8,2 8.1 15,6 139 178 159 203 285 201
o desPadsSiM 128 20,0 31,1 18,3 29,2 12,9 8,1 94 103 195 209
- BIAS -9,3 -0,2 28,6 11,4 7.4 65 342 78 -140 -231 68
% MNB 254 741 1153 1940  -04 91,3  -632 1492 538 -487 485
§' NMSE 06 08 16 16 1,0 05 23 08 15 038 11
r 04 0.2 08 0.1 -0,1 0,6 0,0 0,0 0,0 07 01
r 02 0,0 06 0,0 0,0 04 0,0 0,0 0,0 05 0,0
média OBS 23,1 18,3 255 18,2 10,7 221 278 272 225 223 218
o média SIM 17,6 25,6 34,3 21,1 233 16,4 11,8 181 107 248 204
E des. Pad. OBS 11,1 79 10,2 85 38 9.8 134 140 89 97 11,0
8' des. Pad. SIM 135 12,8 28,7 14,8 18,4 11,2 8,0 85 112 208 17,0
< BIAS 5,5 73 8.8 29 12,6 57  -160 -90 -118 26 14
g MNB 32 67,8 57,8 267 1487  -149  -542 -119 535 405 210
< NMSE 11 07 11 05 2,0 04 1,2 07 1,0 1,0 09
> r -0,4 -0,2 0,0 04 0,1 04 05 01 05 0,0 01
r 02 01 0,0 0.1 0,0 0.2 0.2 0,0 03 0,0 0,0
média OBS 33,0 72,0 548 495 75,5 55,3 714 369 507 443 543
média SIM 8.1 14,6 25,3 11,0 230 15,8 112 79 105 153 143
des. Pad. OBS 236 4172 21,0 20,4 38,1 236 31,9 224 256 271 311
§ des. Pad. SIM 4.2 10,9 25,3 6.8 29,6 12,7 72 43 6,5 9,9 15,2
% BIAS 249 574 295 385 526  -395  -602 -290 -402 -289  -401
% MNB 665 -788 499 -767  -710 682  -813 -751 -781 -615  -707
NMSE 42 43 13 33 21 26 56 44 40 2,0 32
r 02 07 01 04 0,6 0,0 03 03 05 06 04
r 0,0 04 0,0 02 0,4 0,0 0,1 01 02 03 01
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Ja para a estacdo de Carapina (Figura 5-11b), o modelo superestimou as concentra¢cdes medidas
na estacdo. Neste caso, duas possiveis inferéncias a respeito destes valores podem ser feitas:
levando em consideracdo a localizacdo desta estacdo, pois, a mesma encontra-se em uma
pequena clareira dentro da mata de protecéo localizada no polo industrial da ArcelorMittal, logo
as concentracfes medidas por esta estagdo podem estar sendo impactadas pelas barreiras
naturais existentes, reduzindo assim as concentra¢fes medidas de particulas dentro da clareira.
Os resultados das predicdes foram um pouco melhores do dia 28 em diante, justamente nos dias

que os resultados de direcdo do vento se mostraram mais adequados.

Observa-se na Figura 5-11c que o modelo apresenta boa aderéncia aos resultados horarios para
Jardim Camburi, mostrando-se capaz de representar as variacOes diarias da concentracdo de
MP1o. No dia 24 existe um grande pico de concentracdo modelada que ndo foi detectado pelas
medicdes. Neste momento a direcdo do vento medida apresenta um desvio de quase 90° em
relacdo ao dado medido. De fato, os dados medidos (estacdo Aeroporto) as 10 h do dia 24
apontam um vento -40°, trazendo “ar limpo” para a estacdo, enquanto as previsdes do WRF

apontam um vento de 60°, trazendo ar da regido industrial.

Em andlise a Figura 5-11d, percebe-se que 0 CMAQ nao apresenta boa resposta em relacao a
variacdo diaria horaria da concentracdo de MP1o sobre esta estacdo Enseada, apresentando picos
de concentragdo com defasagem de até 4h em relacdo aos dados medidos pela estacdo. De fato
os resultados de direcdo de vento nao foram adequadamente preditos pelo WRF, provavelmente
devido ao grande numero de edificacdes ao redor da estacdo. Por exemplo, as 12h do dia 22, a
estacdo indica uma concentragdo de 87 pg/m3, enquanto o modelo indica apenas 12 ug/m?.
Entretanto, neste momento a direcdo do vento indicada pelo WRF € 16° e a direcdo medida é

93°, indicando uma grande discrepancia entre campo de vento modelado e medido neste ponto.

Dentre as oito estacdes pertencentes a rede RAMQA, a estacao localizada no Centro de Vitoria
(RAMQAT-5) apresentou a menor concentracdo de MP1o durante todo o periodo de estudo tanto
para 0s medidos quanto os simulados pelo CMAQ. O modelo apresentou leve tendéncia em
subestimar os valores da concentracdo de MP1o (Figura 5-11e) e pequena correlacdo entre 0s
dados simulados e medidos (Tabela 5-4).

Conforme a Figura 5-11f, verifica-se que a estacdo do Ibes em Vila Velha registrou altas
concentragdes de MP1o. Observa-se que o modelo ndo acompanhou o perfil temporal em

nenhum dia simulado. E importante notar que esta estacdo apresentou um dos melhores
130



resultados para varidveis meteoroldgica, desta forma, as discrepancias nos resultados de
concentracdo podem estar mais relacionadas aos dados do inventario.

Como descrito anteriormente, a estagdo de “Cariacica” (RAMQATr-8) esta localizada dentro do
patio da CEASA em Cariacica. Esta regido é cercada pelas BR-262 e BR-101, este fato faz com
que esta estacdo seja diretamente influenciada pelo trafego de veiculos leves e pesados no seu
entorno. Dentre as estagdes da RAMQAr, esta apresenta a maior concentracdo de MP1o, cOmo
pode ser observado na Figura 5-11h. O CMAQ néo foi capaz de simular os valores da
concentracdo nesta estacdo, mas este fato é facilmente compreendido, pois o inventario de
emissOes utilizado neste estudo é referente ao ano de 2009/2010 e durante o periodo de estudo
havia uma grande obra de ampliacdo do anel viario da regido e a constru¢fes de um shopping
center vizinho ao terreno da estacdo. Mesmo com esta grande diferenca, 0 CMAQ conseguiu
predizer a tendéncia da variacdo didria da concentracdo de MP1o. Neste caso, € facilmente
observado que 0 modelo subestimou os valores da concentracdo, fato corroborado por simples
andlise da Tabela 5-4 onde pardmetros estatisticos que medem o erro confirmam o fato acima
descrito. Tanto o MNB quanto o NMSE mostraram-se maiores nesta do que nas outras estacoes.
Mesmo assim, a correlacdo entre os dados medidos e simulados, em alguns dias mostrou-se

aceitavel.

Apesar das variacdes horarias de concentracdo permitirem uma andlise do comportamento ao
longo do dia das concentragdes na regido, os padrdes de qualidade do ar sdo médias de 24h. A
predicdo de dados horarios é sempre um desafio para modelos de qualidade do ar, visto que
variacdes de curto periodo sempre apresentam muita variabilidade. Para avalizar a capacidade
do modelo para prever concentragdes que podem ser compradas aos valores regulatorios, a
Figura 5-12 apresenta as médias moveis de 24 h simuladas pelo CMAQ e medidas pelas
estacOes de monitoramento. Pode-se observar de maneira mais consistente 0s casos se
subestimacdo (Laranjeiras e Cariacica) e superestimacdo (Carapina), enquanto as outras

estacOes exibem uma tendéncia mais proxima das séries temporais medidas.
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Figura 5-12: Série temporal da média horaria da concentracdo de MPio [ug/m?] nas estacdes (a)
Laranjeiras, (b) Carapina, (c) Jardim Camburi (d) Enseada do Sud, (e) Centro de Vitoria, (f) Ibes, (g)
Centro de Vila Velha e (h) Cariacica. Simulada pelo CMAQ e medida nas esta¢fes para o periodo de
22 a 31 de julho de 2012. As linhas tracejadas representam as medicdes e as sélidas as modeladas.
(continua)
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Para permitir uma comparacdo direta para fins regulatérios, a Figura 5-13 apresenta a 12
méaxima e a 22 média de 24h no periodo de estudo, incluindo uma comparacdo entre 0s
resultados CMAQ e os valores medidos. Ao analisar a Figura 5-13, levando em consideracéo
os dados medidos pelas estacBes, nota-se que tanto o atual padrdo de qualidade do ar para o
material particulado menor que 10 pm, MI1 (120 pg/m?®) quanto a segunda meta M12 (80 pg/m?®)
ndo foram ultrapassados em nenhuma estagcdo durante o periodo de estudo, porém na estagdo
de Cariacica os dados observados ficaram extremamente préximos ao limite da meta MI2.
Entretanto o terceiro estagio, MI3 (60 pg/m?®), foi ultrapassado na estacdo de Laranjeiras e
Cariacica. Nota-se também que ao considerar-se o padrdo OMS (50 pg/md), este foi
ultrapassado nas estagdes de Carapina, Ibes e Cariacica. Ao analisar os dados simulados pelo
modelo CMAQ), observa-se que o padrdo OMS para a qualidade do ar, nas estacdes de Carapina,
Enseada, Jardim Camburi e Ibes foi excedido. Novamente, é possivel separa as estacfes 3
grupos: (i) Enseada, Ibes, Vitéria-Centro e Vila Velha-Centro, que tiveram desvio na
concentra¢do média no periodo inferior a 25%, (ii) Laranjeiras, Carapina e Jardim Camburi que
tiveram desvio na concentracdo média no periodo entre 25% e 40%, e (ii) Cariacica, que

apresentou desvio na concentracdo média no periodo de cerca de 62%.
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5.2 Dinamica da Formagéo de Material Particulado na RMGV

Nessa secdo serd apresentada uma discussdo sobre a dindmica da formagdo de material
particulado (MP) na RMGV, inicialmente sera tratado o MP1p como um todo visando o
entendimento do seu transporte pelo vento. Posteriormente, sera tratada mais especificamente
a formacédo do MP, neste sentido o0 MP1o foi dividido em material particulado grosso (PMC)
com didmetro aerodindmico variando entre 2,5 um e 10 um, material particulado fino (MP25s),
ou seja, particulas com diametros menores que 2,5 um e sal marinho (ASEAS). E por fim a

formacéo de MP2 5 pelo modelo CMAQ.

As concentragdes maxima e média para MP1o € MP25 sobre a RMGV durante o periodo
22/07/2012 a 31/07/2012 podem ser observadas na Figura 5-14. Ao observar-se em ambito
geral a Figura 5-14, nota-se que em média, a maior parte do MP1o esta concentrada na regido
de Tubardo e em sua fronteira com o municipio de Serra, também se observa que existe a
influéncia da fonte veicular das principais vias da RMGV (Figura 5-14a). O MP25 também
apresenta seu valor médio méaximo na mesma regido, porém ao contrario do MP1o que é possivel
identificar os principais focos nas vias, o MP2s encontra-se um pouco mais espalhado,
mostrando valores consideraveis nos municipios de Serra, Vitoria e Vila Velha. J& os maximos
valores de ambos encontram-se dispersos por estas regides, porém com maiores concentracdes

na Ponta de Tubar&o, nas regides de maior adensamento urbano/veicular.

Em Vitdria os valores médios maximos sdo atingidos sobre a regido do porto de Tubardo
(Figura 5-14a) indicam uma caracteristica regional, pois de acordo com o Inventario de
emissdes utilizado, hd uma intensa e ininterrupta emisséo de particulas nesta regido devido as
operac0es siderargicas, de estocagem e portuarias, que sdo grandes fontes de MP. Neste caso 0
maior valor médio é de aproximadamente 71,6 ug/m3. Em analise a Figura 5-14b percebem-se
valores de concentracdo de MP1o acima de 150 pg/m?® nas cidades de Viana, Vila Velha e
Vitéria. Com Vila Velha atingindo 187 pg/m? por volta de 6 h da manha. Nesta regiéo e neste
horéario o vento simulado pelo WRF indica direcdo de aproximadamente 338°, velocidade do
vento em torno de 1,2 m/s e altura da CLA proxima a 18 m. Todas estas variaveis em conjunto
com as emissOes industriais ininterruptas e a grande movimentacao veicular desta regido sao os

provaveis causadores deste alto valor da concentragdo de MP1.
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Para 0 MP2;5, tanto o maior valor médio é atingido sobre a &rea do porto de Tubardo (Figura
5-14c), ja seus valores maximos apresentam distribuicdo mais ampla devido as caracteristicas

de suas fontes e também seu transporte (Figura 5-14d).

A variacdo a cada 2 h da pluma de MP1o e 0 campo de ventos e a altura da CLA sobre a RMGV
para o dia 30 de julho de 2012, podem ser observados nas Figura 5-15 e Figura 5-16,
respectivamente. Escolheu-se o dia 30/07/2012, pois neste dia verificou-se uma forte atuacéo
dos sistemas de circulacdo locais, as brisas terrestre e maritima. Logo é possivel verificar um
movimento pendular da pluma, fazendo com que os poluentes emitidos principalmente na

regido mais industrializada de Vitoria e Serra, fossem dispersos por quase toda a RMGV.

A formagéo e o transporte de MP simulado pelo CMAQ, sobre a RMGV, pode ser melhor
compreendida observando-se a evolucéo diaria da pluma de poluentes (Figura 5-15) juntamente

com o campo de ventos e a altura da CLA simulados pelo WRF (Figura 5-16).

Entre 2 h e 4 h da manha (Figura 5-15 (a) e (b)) o vento flui do continente em direcdo ao mar,
devido o efeito da brisa terrestre, e nota-se uma grande e constante pluma proveniente da regiéo
norte de Vitdria e uma pequena pluma formando-se sobre a regido de Vila Velha. E valido
relembrar que as fontes pontuais existentes em toda a RMGV emitem constantemente poluentes
e devido a este fato, a qualquer hora do dia percebe-se a pluma de poluentes por elas emitida.
As 6 h da manha (Figura 5-15¢) ndo houve mudanca na dire¢do, mas nota-se 0 aumento da
pluma sobre todas as cidades da RMGV, claramente ligada a movimentagdo veicular que
juntamente com a baixa altura da CLA (330 m) (Figura 5-16c¢) sdo os provaveis causadores dos

altos valores da concentracao local, indicada pelo CMAQ.

Por volta de 8 h ainda ndo é possivel notar mudanga significativa na direcdo do vento e neste
momento sua velocidade é aproximadamente 3 m/s, mas observa-se claramente a diminuicéo
da pluma na regiéo central de Vila Velha (Figura 5-15d). A partir das 10 h (Figura 5-15e) existe
uma leve alteracdo na direcdo do vento de Noroeste para Norte, situacéo esta que ocorre devido
ao inicio do aquecimento da superficie, o que implica na mudanca da atuacao da brisa terrestre
para brisa maritima, fazendo que o transporte dos poluentes deixe de ser direcionado para

sudeste do centro de Vitoria e passe a ser transportado para a direcdo sul da RMGV.

A partir das 12h a circulacéo de brisa maritima ja esta configurada, e é possivel observar que

com o vento a partir deste horario sendo predominantemente de Nordeste, a pluma de poluentes

137



emitida na RMGYV comeca a ser transportada para a regido Sudoeste, permanecendo assim até
as 18h. A partir das 18h verifica-se uma reducdo da velocidade do vento sobre a RMGV e sobre
0 oceano observa-se uma leve inclinacdo da direcdo do vento para leste, logo a direcdo
predominante sobre o oceano passa a ser de NE-L. A partir de entdo verifica-se um aumento
nas concentrages de MP1g sobre a RMGV, o que é causada devido ao aumento de fluxo de
veiculos e a reducéo da velocidade do vento e dos movimentos turbulentos sobre a regido. Nota-
se um grande aumento na concentragao de MP1o por volta de 22 h (Figura 5-15k) este fato pode
ser compreendido pela baixa altura da CLA nas regides de Vitoria e Serra, que neste horario
apresentam valores em torno de 111 m 161 m, respectivamente. Todavia este fato néo se reflete
nas medidas observadas nas respectivas estacfes de monitoramento, sendo assim outra
explicacdo para este fendmeno esta em um equivoco ou no inventario de emissdes local, pois
este apresenta concentracdes médias ao longo do ano e isto pode influenciar diretamente os
resultados da simulacéo, ou também na distribuicdo temporal das emissdes locais utilizadas no
modelo, a qual foi considerada apenas uma para toda a regido. Entre 22 e 24h observa-se o
inicio da brisa terrestre com o inicio da circulacdo de brisa terrestre, alterando a direcdo do

vento sobre o continente novamente para Noroeste.
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A Figura 5-17 apresenta as concentra¢des de material particulado grosso (PMC), aerossois
marinhos e material particulado fino (MP25) separadamente. A Tabela 5-5 mostra a relagéo
média entre as concentracfes de PMC, MP2s e ASEAS.

Apesar da emissdo de particulas de sal marinho ser conhecidamente maior em regides costeiras
do que no oceano aberto e da sua importancia em algumas reagdes quimicas, 0 CMAQA4.6 ainda
trata 0 aerossol marinho como particulas da moda grossa quimicamente inerte (KELLY, et al.,
2010). Desta forma, a Figura 5-17 apresenta a variacao diaria da concentracéo de MP1g, 0 qual
foi divido em ASEAS, PMC e MPs afim de discutir a influéncia de cada um deles sobre a
concentracdo na RMGV. Neste sentido trés estacdes foram escolhidas, a estacdo de Laranjeiras
por estar em uma posicao geografica acima das instalacdes das duas maiores indUstrias minero-
siderurgicas inventariadas na RMGV, Enseada do Sua que sofre influencia de varios tipos de
fontes, sua localizacao faz com que sofra efeitos de emiss@es veiculares, industriais e também
marinhas e, por fim Cariacica que € a estacdo que possui as maiores concentracdes medidas
dentre as oito pertencentes a RAMQAr, a qual frequentemente ocorre ultrapassagem do padrdo

de qualidade do ar para curto periodo de exposicdo ao ser considerado padrbes da OMS.

Em analise aos gréaficos da variacdo horaria (Figura 5-17) da concentracdo de MP1o sobre as
estacdes, nota-se que a variagédo entre os percentuais de PMC e MP 5 sdo semelhantes, ou seja,
aumentam e diminuem praticamente na mesma proporcao. Ja a participacdo do sal marinho é
quase imperceptivel e sua variacdo é dependente apenas da direcdo do vento. A estacdo Enseada
do Sué representa de forma coerente as fontes veiculares, sendo possivel observar os trés picos
de concentracdo de PMC e MP25 ao longo do dia, referente ao fluxo de veiculos que aumenta
no inicio da manha entre 7 e 9h, as 12 h e entre as 18 e 20 h durante todo o periodo do
experimento. A razdo entre PMC e MP2s é de aproximadamente 50% (Tabela 5-5). E
importante salientar que, de acordo com as concentracfes de MP1o medidas e apresentadas
anteriormente, o pico mais alto de concentracdo ndo ocorre no periodo da manhd como
apresentado nestes resultados simulados, e sim no final da tarde. Isto indica que é necessario
aprimorar o perfil temporal implementado no modelo, para esta regido, visto que a que foi
utilizada néo esta totalmente adequada a realidade local. Condizente com a literatura, a maior
parte da concentracdo em massa é observada nas particulas da moda grossa, ja as particulas
mais finas estdo em menor concentracdo em termos de massa, mas provavelmente estaria maior

em termos de numero.
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A estacédo de Laranjeiras (Figura 5-17a) mostra um perfil temporal completamente diferente do
apresentado na estacdo Enseada (Figura 5-17b). Verifica-se a presenca de dois picos (inicio da
manha e final da tarde), com reducdo de emissdo durante o dia. Nesta regido a porcentagem de
PMC ¢é maior do que na Enseada, apresentando cerca de 62% de particulas grossas e 38,2% de
particulas finas. Isto ocorre devido ao perfil das fontes situadas proximas a estacdo de
Laranjeiras apresentarem menor influéncia veicular e também por esta regido sofre o impacto

das industrias do CIVIT, localizadas Nordeste-Leste.

Cariacica (Figura 5-17c) é a estacdo mais afastada do oceano, logo 0 modelo nédo apresentou
concentracOes de aeross6is marinhos para esta regido. Esta possui um perfil temporal e de
distribuicdo de tamanho de particulas mais parecido com a estacdo de Laranjeiras, onde 59,5%
da concentracdo do MPo € de particulas grossas e 40,5% particulas finas. Os resultados obtidos
pela simulacdo para esta estacdo ndo foram satisfatérios em temos de concentracdo horéaria de
MP1o e perfil temporal de emissdo, indicando que o inventério de emissbes precisa ser
melhorado nesta regido, fica claro que faltaram ser consideradas algumas fontes, visto que a
concentracdo medida foi mais que o dobro da concentracdo simulada, e consequentemente, o

perfil temporal inserido no modelo ndo retrata a realidade das fontes desta regido.

Ainda em relacdo a Figura 5-17, o estudo apresentado por Liu et al., (2015) indicou que em
Pequim, capital da China, 0 aumento na concentracdo de MP1g e MP2 5 também esta ligado ao
aumento do fluxo de carros em horarios semelhantes aos aqui encontrados. Onde o pico de
concentracio matinal na China, é em torno de 7 h e 8 h atingindo 152,2 pg/m® e 82,9 pg/m?
para MP1o e MP2, respectivamente. Os valores acima sédo referentes a média de nove anos,
realizando uma comparacao apenas em relacao aos valores médios, os resultados apresentados
sdo maiores, mas a faixa de horario de picos é semelhante a aqui apresentada, que foi as 6 h
(MP1o =147,6 pg/m® e MP25 = 55,4 pg/md).

Conforme citado anteriormente, a Tabela 5-5 mostra a relacdo média entre as concentragdes de
PMC, MP2s e ASEAS. Estes resultados estdo apresentam-se coerentes com o estudo realizado
por Maioli (2010), que mediu a relacdo entre as concentracdes de MP2s e MP1g em 08 pontos
na RMGV. Os valores obtidos por Maioli (2010) variam entre 35 e 52% para seu periodo de

monitoramento em 2009.
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Tabela 5-5: Percentagem média para o dia 24/07/2012 da participacdo por composi¢do da concentragdo
em massa [g/m3] de MP1o sobre as estagdes da Enseada do Sud, Laranjeiras e de Cariacica.

Estacdo/Poluente PMC [%] MP2 5 [%] ASEAS [%]
Laranjeiras 61,7 38,2 0,1
Enseada 52,6 46,6 0,8
Cariacica 59,5 40,5 0,0

5.3 Formacéao e Composicdo Quimica dos Aerossois na RMGV

Como descrito anteriormente, as particulas da moda grossa (PMC) ndo sao reativas, ou seja,
sua concentracdo varia somente com o transporte da moda de acumulagdo para ela ou também
por deposicdo das mesmas. Neste sentido um estudo com relagdo a formagdo das particulas
finas faz-se necessario para entender seu comportamento na atmosfera da RMGV. Nesta se¢édo

é apresentado o estudo da formagdo de MP2 s sobre a RMGV utilizando o modelo CMAQ.

As emissdes de material particulado primario sdo especiadas no modelo SMOKEvV3.6, como
PSO4, PNO3, PEC, POA, PMFINE e PMC. Que séo respectivamente a emissao direta de:
sulfato, nitrato, carbono elementar, carbono organico, material particulado fino sem especiagédo

quimica e as particulas grossas.

A Figura 5-18 apresenta as principais fontes industriais, emissoras de MP2s localizadas na
RMGYV, inventariadas para a producdo do Inventario de Fontes de 2009/2010 (IEMA, 2011).
Nota-se um grande aglomerado industrial no Pontal de Tubaréo e outro préximo ao Centro de
Vitoria com atividades mais voltadas a Logistica e Transporte. A Figura 5-19 mostra a
concentragio média [ug/m®] de (a) aerossdis menores que 2,5 pm sem especificagdo, (b)
carbono elementar, (c) amonio, (d) nitrato, (e) sulfato, (f) aerossol organico primario
antropogénico e (g) aerossol organico secundario antropogénico, durante o periodo de estudo
(22 a 31 de julho de 2012). E necesséaria uma analise conjunta destas figuras para o melhor
entendimento dos resultados da simulagdo com 0 modelo CMAQ a respeito da concentragéo de
MP25 na RMGV.

Os aerossois menores que 2,5 um sem especificacdo podem ser emitidos por diversos tipos
fontes. Todavia, nota-se que na media do periodo suas maiores concentracfes estdo sobre a

regido de Tubardo, onde ha um maior aglomerado de fontes pontuais e difusas. A distribuicéo
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se assemelha muito a distribuicdo média de MP2 5 apresentada na Figura 5-14, onde os valores
da Figura 5-18a correspondem a fragdo ndo especiada do total de MP2 5 presente na atmosfera

da regido.

Poito de Tubardo

Porto de Produtos Siderurgicos

¥ Porto de Prala Mole

«Google

AT

Figura 5-18: Locais de amostragem do MP,s (icones azuis) e principais fontes de emissdo industrial
de MP5 (icones vermelhos) na RMGV. Fonte: adaptado de Maioli, 2010.

A Figura (Figura 5-19b), que apresenta a média do periodo para o carbono elementar, apresenta
gue em média as maiores fontes de emissdo estdo novamente sobre a regido de Tubardo e outra
porcdo ndo menos significativa sobre a regido de Cariacica e Vila Velha, proximo a

ArcelorMittal Cariacica, mostrando acordo com as fontes de emisséo inventariadas Figura 5-18.

A presenca tanto do particulado aménio quanto do nitrato € detectada sobre toda a RMGV, mas
em média, sua participacdo é muito pequena (Figura 5-19 (c), (d)), os maiores valores em média
apresentam-se proximos a borda do dominio em regides mais afastadas dos pontos de emissao
de NOx, que sdo os tipicos precursores de aménio e nitrato. Possivelmente, amonio e nitrato
parecem ser formados a certa distancia dos pontos de emissdo de NOy, isso pode sugerir que

seja necessario um dominio maior para analisar a formacao destes poluentes.
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Figura 5-19: Concentracdo média [ug/m?] de aerossol (a) aerossdis menores que 2,5 pm sem
especificagdo, (b) carbono elementar, (c) aménio, (d) nitrato, (e) sulfato, (f) aerossol organico
primario antropogénico e (g) aerossol organico secundario antropogénico, durante o periodo da
campanha experimental na UFES, entre 22/07/2012 e 31/07/2012. (continua)
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A formacdo de aerossol de sulfato estd ligada a emissdo de SO; e este ligado diretamente a
processos de coqueificagdo?, queima de combustiveis fosseis em grande parte em inddstrias
(75%), logistica (22%) e pequena parte em veiculos (1,4%) (IEMA, 2011). Desta forma ja era
esperado que as concentracdes de SO atingissem seu maior valor médio sobre a regido de
Tubardo (Figura 5-19e) onde a presenca industrial € maior (Figura 5-18). Todavia percebe-se
um leve aumento proximo a borda oeste e sudoeste do dominio, indicando que o sulfato
continua sendo formado a partir da oxidagdo de SO2, em um comportamento analogo a amonio
e nitrato. O que também pode sugerir que seja necessario um dominio maior para analisar a

formagé&o deste poluente.

O carbono organico primario antropogénico é originado pelos processos de queima de
combustivel féssil e estd ligado diretamente a veiculos e algumas atividades industriais
(SEINFELD e PANDIS, 1998). De acordo com o IEMA (2011), na RMGV séo emitidos
principalmente por trés fontes: veiculares apresentam participacdo de 53,6% e 8% de todo
aerossol organico primario provém do estoque e comercializacdo de combustiveis, desta forma
sua concentracdo média distribuida sobre regido mais urbanizada da RMGV mostra-se bem
representada pelo modelo CMAQ (Figura 5-19f). As concentragdes maximas simuladas foram

em média da ordem de 10 pg/m?®.

4 Processo siderurgico para a fabricacéo de coque a partir de cavdo mineral.
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Os Compostos Organicos Volateis sdo gases capazes de condensar-se e assim converter-se em
carbono organico secundario antropogénico. Desta forma observa-se na Figura 5-19g, 0s
maiores valores médios (0,038 pg/mq) sdo apresentados sobre a cidade de Vitoria, todavia sua

presenca e detectada sobre toda a RMGYV em pequenas concentragdes.

A Figura 5-20 apresenta a evolucdo temporal da concentracdo média horaria para o material
particulado fino, simulada pelo modelo CMAQ para a localizacdo das estacdes da Enseada do
Sud, Laranjeiras e Cariacica, durante o periodo de 22/07/2012 a 31/07/2012. Observa-se em
todas as estacOes a participacao efetiva de quatro dos oito componentes do MP2s. Dentre eles
a maior parte é carbono organico primario, cuja principal fonte € a combustdo incompleta de
combustiveis fosseis e processos industriais. O segundo em importancia é o carbono elementar
que é predominantemente um produto primario manuseio de carvao e processos de combust&o.
Em seguida, aparecem também material particulado sem especiacdo definida e por Gltimo o
sulfato (SO4). Esta proporcéo esta condizente com a literatura que afirma o aerossol carbonaceo
é hoje reconhecido como o componente mais abundante em massa no aerossol urbano
(Castanho, 2001; Albuquerque, 2010; Andrade et al., 2012). De fato, Bawase et al., (2015)
analisou a presenca de carbono em emissdes veiculares e verificou que entre 48 e 57% das
emissdes de particulado por escapamento sdo compostos de carbono organico e o percentual de

carbono elementar varia entre 3% e 13%.

Em andlise a Figura 5-20b nota-se a participacdo mais significativa de carbono elementar na
estacdo da Enseada em alguns periodos, principalmente por volta de 12h, isto ocorre porque a
principais fontes de emissdo de carbono elementar sdo veiculos e industria, a qual é de maior
influencia na Enseada. Este fato ndo se repete nas outras duas, onde em Laranjeiras (Figura 5-
20a) e Cariacica (Figura 5-20c) sua participacdo na concentracdo € praticamente na mesma
proporcao que o carbono organico durante todo o periodo. Os outros poluentes, principalmente
0 SOs4 ndo apresentam variacdo significativa durante o periodo, mostrando que sua

emissdo/formacdo e praticamente constante durante o periodo.

151



60

50

Laranjeiras

40

30

Concentragéo de MP, 5 [ug/m?]

i

22-00h 23-00h 24-00h 25-00h 26-00h 27-00h 28-00h 29-00h 30-00h 31-00h
Periodo de estudo
(a)
60
Enseada do Sua
_. 50
E
j=2]
2 l
> 40
o
=
3 30
o
g
s
§ 20 +———41t—H SNt -4 - - R
s
O
10+—" V- B 1 W N - NV INd VAPV O
22-00h 23-00h 24-00h 25-00h 26-00h 27-00h 28-00h 29-00h 30-00h 31-00h
Periodo de estudo
60
Carapina
50
E
2 |
=40
o
=
o 30
=l
(=]
lg ,\
©
5 20
g \
g |
A m AL WA 2P
| WA
() - ——— - e e ——— ,‘—q..‘ - - e e
22-00h 23-00h 24-00h 25-00h 26-00h 27-00h 28-00h 29-00h 30-00h 31-00h

Periodo de estudo

©

m MP2,5-indefinido

m Org. Ant. Sec.

m Carbono Elementar 0O Orgénico Primirio mOrg. Biog. Sec.

mNH4 ENO3 S04
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Esta distribuicdo pode ser observada em termos médios na Tabela 5-6, que mostra a
contribuicdo percentual média de cada constituinte para a concentracédo total de MP2s. Nota-se
que tanto o aerossol de nitrato e o carbono organico secundéario antropogénico tém participacédo
negligenciavel, porém os organicos primarios sao em media mais da metade do MP>;5, sequidos

pelos aerossdis sem especiagdo quimica, sulfato e o carbono elementar (Tabela 5-6).

Ressalta-se que a localizagéo da estacdo se mostra como um diferencial para a composicao do
MP. 5, desta maneira a estacdo mais proxima do centro industrial e urbano é a Enseada, a qual
apresenta maior concentragdo de MP2 5 seguida pela estacdo de Laranjeiras e Cariacica (Tabela
5-8), lembrando que a estagdo de Laranjeiras fica geograficamente acima do Pontal de Tubar&o
e Cariacica é a mais distante das trés estacdes.

Tabela 5-6: Percentagem média na participacdo da composicéo da concentragdo em massa [ug/m?] de
MP.s sobre as estagdes da Enseada do Sua, Laranjeiras e de Cariacica. Durante a campanha
experimental (22/07/2012 a 31/07/2012).

Estacéo/Poluente SO, [%] NO; [%] NH, [%] ORGA [%] ORGB [%] ORGPA [%] EC[%] A25[%]

Laranjeiras 10,3 8,5.10° 0,7 1,7.10? 0,3 55,1 11,2 22,5
Enseada 11,4 2,7.10° 1,0 0,05 04 54,5 12,6 20,0
Cariacica 16,0 5,9.10° 19 3,6.102 0,5 55,2 8,6 17,8

5.4 Influéncia dos grupos de fonte sobre os niveis de concentracdo na RMGV

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados referentes as simulacbes com os cenarios de
reducdo de emissdes. Para este estudo foram propostos dois cenarios de reducdo de emissdes
com a intencdo de identificar as principais fontes que influenciam a formacéo e o transporte de

material particulado sobre a RMGV.

Com o intuito de identificar o impacto das emissdes veiculares e industriais nas concentracoes
do material particulado, foram realizadas trés simulacdes da qualidade do ar, sendo a primeira
considerada como caso base utilizando o inventario oficial do IEMA, no segundo caso foram
removidas as emissdes veiculares do caso base e por fim, o terceiro caso excluindo as emissoes

industriais.

A Figura 5-21 apresenta a concentracdo de MP1o sobre as estagdes localizadas em Laranjeiras
(Figura 5-21a), Enseada do Sua (Figura 5-21b) e Cariacica (Figura 5-21c), respectivamente,

apos a exclusao das fontes veiculares. A cor amarela representa 0 MP2 s e a verde o PMC. Nota-
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se claramente uma queda na concentracdo das particulas finas e grossas quando retiradas as
fontes veiculares nas trés estaces analisadas.
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Figura 5-21: Evolucéo temporal da concentracdo [g/m®] média horéria do MP1o sem emissdes viarias
sobre as estacdes (a) Laranjeiras, (b) Enseada e (c) Cariacica durante o periodo da campanha
experimental na UFES.
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Em Laranjeiras (Figura 5-21a) a concentracdo de MP1o apés a retirada das fontes veiculares
variam apenas de 1,0 pg/m? a aproximadamente 15 pg/m?3, cerca de dez vezes menor do que 0
caso base, com as emissGes originais. As concentragdes nao variam muito durante todo o
periodo de estudo, com um pequeno pico no dia 28 e 31. Estes casos sdo explicados pela grande
mudanca na diregdo do vento, no dia 28 o mesmo realiza uma volta de 360° e no dia 31 a entrada

de uma frente fria tambeém alterou a direcéo do vento.

Na estacdo da Enseada além da reducgéo das concentracdes de material particulado, a evolugéo
temporal das concentracdes também foi modificada. Nesta estacdo verifica-se uma série de
picos de concentracdo em horarios distintos, para uma melhor andlise faz-se necesséria a
observagao conjunta entre a Figura 5-21a e a Figura 5-8b (que apresenta a direcdo do vento a
10 m de altura sobre a estacdo da Enseada do Sua). Desta forma verifica-se que os picos de
concentracdo simulados sobre a estacdo da Enseada ocorrem quando o vento simulado pelo
modelo WRF ¢ proveniente do quadrante Nordeste, fazendo com que a pluma de poluentes
emitidos na regido da Ponta de Tubardo e parte da Serra passe sobre ou proximo a esta estagao.
Das trés localizagcdes simuladas, a estacdo Enseada (Figura 5-21b) foi a que apresentou grande
sensibilidade a retirada das emissdes veiculares em suas concentrac6es simuladas, apresentando
um maximo de 36 pg/m3 no dia 23, o que sugere que a maior influéncia industrial nas

concentragOes desta regido esta vinculada diretamente a meteorologia local.

A estacdo de Cariacica também reduziu bastante as concentracdes de material particulado, as
quais foram cerca de dez vezes menores ao retirar as emissdes veiculares. As concentracfes

maximas ocorreram nos dias 28 e 30 com 9,17 pg/m3(Figura 5-21c).

E importante ressaltar que este resultado é reflexo do atual inventario de fontes de emisséo
oficial do IEMA. Segundo o inventario, a principal fonte emissora de particulas na regido sao
veiculos automotores, isto indica que entre 63,5% e 69,3% das emissdes de particulas para a
atmosfera da RMGV estdo ligadas a ressuspensdo, dependendo do tamanho das particulas
(67,8% das emissoes de PTS, 69,3% das emissdes de MP1o e 63,5% das emissdes de MP2;s).
Emissdes de escapamento e desgaste de pneus contribuem com percentuais entre 2,6% e 10%
das emiss@es de particulas para a atmosfera da RMGV estdo efetivamente ligadas a veiculos,
dependendo do tamanho das particulas (2,6% das emissdes de PTS, 3,9% das emissdes de MP1o
e 10% das emissbes de MP25). Apesar da taxa de emissdo ligada a ressuspenséo de particulas

ja depositadas nas vias estar distribuida ao longo de uma grande area urbana, e ndo concentrada
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pontualmente como emissdes industriais, por exemplo, as taxas de emissdo Ssao
significativamente elevadas, mesmo quando comparado a outros centros urbanos, tais como
S40 Paulo, Rio de Janeiro, Belo Horizonte, Recife (ANDRADE et al., 2012), Nova Delhi-india
(GUTTIKUNDA e CALORI, 2013) e Barcelona-Espanha (AMATO et al., 2009). Tal

magnitude indica que esse é um tema que requer mais estudo para a regido (IEMA, 2014).

Em andlise geral a Figura 5-22, nota-se que 0 maior pico de concentragdo foi na estacdo Enseada
do Sué (Figura 5-22b) atingindo maximo de 132 pg/m?, enquanto em Laranjeiras chega aos 98
ug/m? e Cariacica 114 pg/m?. Todavia, ao observar-se o quadro geral, as estacdes de Laranjeiras
e Enseada apresentam niveis de concentragdo semelhantes em todo o periodo, indicando que
estas duas estacdes sdo fortemente influenciadas pelo trafego veicular em suas imediagdes. J&
a estacdo de Cariacica, mesmo apresentando dois grandes picos distintos de concentracdo, nos
outros dias a concentracdo de MP1o apresenta-se bem abaixo das demais esta¢es quase sempre

abaixo de 40 pg/m®,

A estimativa da concentracdo média do periodo de MP1g na estacdo de Laranjeiras passou de
era de 30,3 pg/m? (cenario base) para 4,4 ug/m? no cenario sem emissoes veiculares (cenario
1), correspondendo a um decréscimo de 85,6 %. Na estacdo da Enseada passou de 32,0 pg/m?®
para 5,5 pg/m?, decréscimo de 82,7%. Por fim, na estagdo de Cariacica, passou de 17,0 pg/m?
para 1,9 pg/m? correspondendo a um decréscimo de 89,2 %.

Para o cenario 2, onde foram retiradas as fontes industriais, houve decréscimo na estimativa das
concentracdes médias do periodo. Mais especificamente, sobre a estacdo de Laranjeiras, a
estimativa da concentracdo média do periodo passou de 30,3 pg/m?® para 22,9 pg/m? indicando
queda de 24,3%, Enseada passou de 32,0 pg/m? para 24,0 pug/m?® neste caso a queda foi de
25,0% e por fim em Cariacica de 17,2 pg/m? para 13,3 pg/m3 queda de 23,1%. Tais resultados
s8o um indicativo que para estas localidades a reducdo das fontes industriais ndo é tdo

significativa quanto a reducao das emissdes veiculares.

Ressaltando que a concentracdo de sal marinho néo foi influenciada pela retirada das fontes,
como dito anteriormente, a emissdo de sal marinho depende somente da linha de costa e este
poluente é inerte. Desta forma o que altera os valores de sua concentragdo sobre a localizagdo
das estacOes € somente o fator meteoroldgico e as reagdes quimicas que possam existir. Sendo

assim, a concentracdo de sal marinho, nos casos descritos acima, foi associada ao PMC.
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Figura 5-22: Evolucdo temporal da concentracdo [g/m®] média horaria do MPio sem emissdes

industriais sobre as estacdes (a) Laranjeiras, (b) Enseada, (c) Cariacica durante o periodo da campanha
experimental na UFES.
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A participacdo do MP2 s e do PMC na estimativa de concentracdo média para o poluente MP1o
nas estacdes de Laranjeiras, Enseada do Sua e Cariacica, podem ser observadas na Tabela 5-7.
Pode-se observar que sem as fontes veiculares existem um aumento das fracdes de particulas
menores do que 2,5 um, provavelmente relacionado ao fato de que as emissdes por

ressuspensdo em vias sdo em grande parte associadas a particulas maiores.

Tabela 5-7: Percentual de MP,s e PMC na concentragdo de MP1, nas estacfes de Laranjeiras, Enseada
e Cariacica nos trés cendrios de emissdes.

Comtodas Sem fontes  Sem fontes
Estacdo Poluente  as fontes veiculares industriais
(caso base)  (cenario 1)  (cenario 2)

8 MPs[%] 42,0 66,1 353
[¢B)
g
8  PMC[%] 580 339 62.0
S MPs[%] 465 803 51.1
3
@ PMC[%] 535 19,7 46,2
S MPs[%] 413 80,0 516
8
S PMC[%] 587 20.0 482

A Figura 5-23 juntamente com a Figura 5-24 apresentam a evolucéo temporal da concentragédo
[Mg/m3] média horéaria do MP,5 sem a presenca de emissdes veiculares e sem a presenca de
emissdes industrias, respectivamente, sobre as estaces Laranjeiras (a), Enseada (b) e Cariacica
(c), durante o periodo da campanha experimental na UFES. Nestes dois cenarios, nota-se que a
gueda na concentragdo de MP2 s em relacdo ao caso base foi de aproximadamente 75,4 % e 19,4
% para Laranjeiras, 74,5 % e 19,9 % para Enseada e 79,1 % e 7,8% para Cariacica,

respectivamente.

Em anélise geral, nota-se que em todas as figuras o comportamento diario segue 0 mesmo
padréo da concentracdo de MP1p mostrado anteriormente. Todavia, percebe-se grande variacao
na concentragéo horaria e na composicao do MP2 s quando nas simulag¢des sao retiradas algumas
fontes emissoras. No primeiro cenario, onde sdo retiradas as fontes viarias, nota-se que a

concentracdo de sulfato (SO4) apresenta-se como a mais importante, seguida do MP25 sem
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fontes identificada, carbono elementar, aerossol organico primério e por ultimo o ion aménio
(NHa). J& no cenario 2, no qual séo retiradas as fontes industriais, nota-se a mudanc¢a na
importancia da participacdo. Neste caso, a espécie quimica mais importante € o material

organico primario (Org. Prim.).

Ainda sobre as Figura 5-23 e Figura 5-24 nota-se a varia¢do na participagdo majoritaria dos
diferentes componentes do MP2s. Quando retiram-se as fontes veiculares, 0 SO4, Carbono
organico primario, carbono elementar e 0 MP2;5 sem identificacdo sdo os mais relevantes na
estacdo de Laranjeiras (Figura 5-23a). Ja na estacdo da Enseada (Figura 5-24b), apenas 0 SO4
mostra-se com concentracdo elevada durante todo o periodo, mas nos momentos de pico de
concentragdo nota-se claramente o aumento da concentracdo dos outros elementos. Este
comportamento também é percebido, porém com menor intensidade, na estacdo de Cariacica
(Figura 5-24c). Onde nos dois picos simulados pelo CMAQ), a concentracdo de Org. Ant. Prim.,

carbono elementar e 0 MP25 sem identificacdo aumentam consideravelmente.

A evolucdo diaria do MP2 s quando retiram-se as fontes emissoras industriais (cenario 2) (Figura
5-24), é bem diferente do cenario no qual ndo ha fontes viarias. Nesse caso percebe-se varios
picos de concentracdo em todas as localizacbes e também nota-se que os valores da
concentracdo horaria média sdo mais acentuados. Nas trés localizacdes, sdo detectados picos de
concentracdo elevados entre 6 h e 7 h principalmente no dia 24. Nota-se também que a espécie

quimica majoritaria neste cenario de emissdes é 0 aerossol organico antropogénico primario.

A Tabela 5-8 apresenta 0s percentuais médios na contribuicdo para a concentracdo de MP3s,
separados por espécies quimicas, em cada um dos cenarios de emissdo durante a campanha
experimental na UFES. Em analise a esta tabela, verifica-se que a contribuicdo de SO4 é menor
quando se retiram as fontes industriais, este fato pode ser explicado facilmente, pois com a
reducdo destas fontes h4 também a redugdo da emissdo de SO2 que € um gas tragador de
emissdes industriais além de ser precursor do SO4. Ainda sobre o cenario de reducéo das fontes
industriais, nota-se que 0s aerossois organicos primarios sdo os elementos mais importantes,
mostrando em todas as localiza¢Ges participacdo sempre acima de 50% na composi¢do do
MP,5, a0 passo que no cenario onde as fontes viarias foram reduzidas, a participacdo do
aerossol organico primério apresentou reducgdo significativa em sua participacdo. O valor da

concentracdo dos aerossois organicos biogénicos nao sofre alteragdo em nenhum dos cenarios
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apresentados, pois sdo ligados diretamente ao uso e ocupacdo do solo. A variacdo de sua
contribuicéo esta ligada a reducdo da concentracdo média total de MP2s.
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Figura 5-23: Evolugdo temporal da concentragdo [g/m?] média horaria do MP2s sem emissdes vidrias,
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Figura 5-24: Evolucdo temporal da concentracdo [ug/m®] média horéaria do MP,s sem a presenca de
emissdes industriais, sobre as estagdes de (a) Laranjeiras, (b) Enseada, (c) Cariacica durante o periodo

da campanha experimental na UFES.
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Tabela 5-8: Percentagem média da participacdo das espécies quimicas na composi¢do do MP.s, durante
0 periodo da campanha experimental, utilizando os dois cenarios de emissao.

Sem fontes industriais Sem fontes viarias
Poluentes Laranjeiras Enseada Cariacica Laranjeiras Enseada Cariacica
SO [%] 5,89 10,83 20,54 34,87 59,92 66,97
NOs [%] 7,36E-11  2,41E-09 6,95E-05 1,80E-05 9,65E-09 1,51E-04
NH, [%] 0,24 1,01 2,53 2,21 5,90 7,32
Org. Ant. Sec. [%] 0,00 0,05 0,06 0,01 0,01 0,01
Org. Bio. Sec. [%] 0,08 1,21 1,59 0,90 0,01 0,58
Org. Prim. [%] 68,17 63,22 54,86 15,16 5,96 5,08
Carbono Elementar [%] 8,44 7,83 6,79 15,52 12,95 5,53
MP2s indefinido [%] 17,18 15,86 13,64 31,33 15,26 14,51

162



6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este trabalho estudou o transporte e a formacao de material particulado na RMGV, por meio de
um modelo fotoquimico de qualidade do ar, explorando as principais espécies quimicas que
constituem o material particulado e as caracteristicas da atmosfera da regido. Para avaliar a
precisdo dos resultados obtidos pelo modelo, foram realizadas compara¢fes com dados
experimentais obtidos por esta¢cbes de monitoramento da qualidade do ar, perfis verticais de
velocidade do vento e altura da camada limite atmosférica obtidos por LIDAR (Light Detection

and Ranging), SODAR (Sonic Detection And Ranging) e radiossondagem.

Para avaliar a influéncia dos fatores meteoroldgicos na dispersdo de material particulado sobre
a RMGV, foi utilizado o modelo meteorolégico WRF, que apesar de conseguir prever
razoavelmente bem os campos de ventos sobre a regido, ainda existem desvios significativos
em alguns momentos. Apresentando intensidade do vento superestimada para a maioria das
estacdes. E possivel separar as estagdes em trés grupos: (i) Carapina e Enseada, que possuem
intensidade bastante superestimada, mas as tendéncias de variacdo sdo razoavelmente bem
preditas, (ii) Cariacica e INMET que possuem intensidade levemente superestimada, mas as
tendéncias de variacdo sdo razoavelmente bem preditas, (iii) Ibes e Aeroporto, onde as
predi¢cdes conseguem capturar de maneira mais adequada a intensidade do vento e as tendéncias
de variacdo. Notadamente os melhores resultados sdo, de fato, obtidos para a estacdo do

Aeroporto. E importante observar que as estacdes com maior desvio entre predigdes e dados
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observados sdo aquelas cuja vizinhanga possui maior nimero de obstrucfes, como edificacbes

(Enseada) ou arborizagéo (Carapina e Cariacica).

Com relacdo as simulagGes numéricas da qualidade do ar, o0 modelo mostrou-se capaz de
representar as tendéncias de elevacdo e decréscimo diarios, porém o grau de sucesso nas
predicBes em cada estacdo varia consideravelmente. E importante salientar que o modelo
CMAQ néo foi desenvolvido para prever médias horarias de concentracdo de poluentes, mas
sim para avaliar o grau de comprometimento da qualidade do ar com relacdo aos padrbes
existentes para cada poluente, e este papel ele desenvolveu muito bem com relacdo as medias
de 214h de MP1o. O resultado das predi¢cdes do modelo CMAQ é claramente influenciado pelas
deficiéncias do inventario de emissdo oficial utilizado e por algumas falhas de predi¢do do
modelo meteoroldgico. Novamente, é possivel separar as estacdes em trés grupos: (i) Enseada,
Ibes, Vitoria-Centro e Vila Velha-Centro, que tiveram desvio na concentracdo média no periodo
inferior a 25%, (ii) Laranjeiras, Carapina e Jardim Camburi que tiveram desvio na concentragdo
média no periodo entre 25% e 40%, e (ii) Cariacica, que apresentou desvio na concentracdo

média no periodo de cerca de 62%.

Os valores maximos de concentracéo de particulas sdo obtidos sobre a Ponta de Tubardo devido
ao grande numero de fontes industriais concentradas em uma mesma regido, entretanto,
observa-se claramente a influéncia veicular na regido. A proximidade do oceano é bastante
importante para circulacdo local de ventos e, consequentemente, para a dispersao de poluentes

na atmosfera da regido. A razdo média entre MP25 e MP1g regido varia entre 38 e 46%.

Observa-se em todas as estacdes a participacdo efetiva de quatro dos oito componentes do
MP. 5. Dentre eles a maior parte € carbono organico primario, cuja principal fonte é a combustdo
incompleta de combustiveis fosseis e processos industriais. O segundo em importancia é o
carbono elementar que é predominantemente um produto primario proveniente do manuseio de
carvao e processos de combustdo. Em seguida, aparece também material particulado sem
especiacdo definida e por ultimo o sulfato (SO4). A fracdo carbonacea no material particulado
da RMGYV ¢ de aproximadamente 60 % da massa total de MP1o, de acordo com a especiagédo

guimica aplicada ao inventario de emissao utilizado.

Com o intuito de identificar o impacto das emissdes veiculares e industriais nas concentragoes

do material particulado, foram realizadas trés simulacfes da qualidade do ar, sendo a primeira
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considerada como caso base utilizando o inventério oficial do IEMA, no segundo caso foram
removidas as emissdes veiculares e por fim, o terceiro caso excluindo as emissdes industriais.
Foi possivel observar que sem a presenca das fontes veiculares existe um aumento das fracoes
de particulas menores do que 2,5 um, provavelmente relacionado ao fato de que as emissdes
por ressuspensdo em vias, que estdo sendo classificadas no inventario oficial como emisséo
veicular, sdo em grande parte associadas a particulas maiores. Observou-se uma queda na
concentragdo de MP1o em relagdo ao caso base foi de aproximadamente 85 % e 24 % para
Laranjeiras, 82 % e 25 % para Enseada e 89 % e 23% para Cariacica, sem a presenca de
emissdes veiculares e sem a presenca de emissdes industriais, respectivamente. Observou-se
uma gueda na concentracdo de MP25 em relagdo ao caso base foi de aproximadamente 75,4 %
e 19,4 % para Laranjeiras, 74,5 % e 19,9 % para Enseada e 79,1 % e 7,8% para Cariacica, sem
a presenca de emissdes veiculares e sem a presenca de emissdes industrias, respectivamente.
Tais fatos indicam uma maior influéncia veicular do que industrial principalmente relacionado
ao fato de que o inventario de emissdes indica que quase 70% das emissfes sdo devidas a

ressuspensdo de material particulado em vias.

Os cenarios simulados reduzindo as emiss@es das principais fontes da regido causaram maiores
impactos na concentracdo de Carbono Organico e elementar, j& as concentracBes de sulfato,

nitrato e aménio permaneceram com concentra¢fes muito pequenas.

Desta forma, este conjunto de informacdes poderdo auxiliar outros estudos relacionados a
poluicdo atmosférica bem como na proposicdo de politicas de controle e possivelmente na

prevencdo de episddios de polui¢do do ar na RMGV.

6.1 Recomendac0es para Futuros Trabalhos

Apesar de trazer informag0es valiosas para o entendimento dos processos relacionados ao
transporte e formacgdo de particulas na atmosfera da RMGV, varios topicos neste trabalho

podem ser aprimorados. Sugere-se como trabalhos futuros:

e Ainvestigacdo de parametrizacdes adicionais para melhorar os resultados das predi¢0es
do modelo meteoroldgico com vistas a melhoria dos resultados do modelo fotoquimico.

e Realizar novos testes com o0 modelo WRF em sua nova versdo, WRFv3.5.1;
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Inclusdo de fontes faltante no inventario e melhor investigacdo dos fatores de emisséo
para fontes veiculares.

Realizar novos testes com 0 modelo WRF em sua nova versdo, WRFv3.5.1;
Aprofundar nos estudos com o intuito de melhorar os dados de emisséo biogénica do
CMAQ alterando o uso e cobertura do solo;

Realizar novas simulagdes utilizando a nova versdo do CMAQ (CMAQ v5.0.2 — Maio
de 2014);

Realizar novas simulagdes utilizando como condigdes de fronteira os dados gerados
pelo modelo Geos-Chem ou Mozart;

Analise das parametrizacdes e esquemas de discretizacdo do CMAQ;

Suplementar a rede de monitoramento da qualidade do ar (RAMQATr) com instrumentos
de medicéo de radiacéo;

Aplicar taxas de variagdo temporal das emissdes industriais, visto que somente foi
implementada a variacdo temporal para emissdes veiculares;

Realizar nova campanha experimental com o LIDAR e com SODAR.
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