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RESUMO

O objetivo principal deste trabalho foi o estudo do transporte atmosférico de PMy, e
SO, em regides costeiras urbanas usando modelos WRF/CMAQ. Duas regifes foram
contempladas neste estudo. Uma é a Regido da Grande Vitdria (RGV), no estado do Espirito
Santo, Brasil; a outra € a Regido da Grande Dunkerque (RGD), no Departamento Nord Pas-
de-Calais, Franca. A RGV ¢é cercada por uma cadeia de montanhas paralela & costa,
resultando num topografia complexa e acidentada. J& a RGD possui uma topografia muito
mais suave.

As entradas de dados para os modelos WRF/CMAQ englobaram o inventario de
emissdes de poluentes atmosféricos do IEMA-ES para a RGV, e o inventério de emissdes no
nivel do solo de Nord Pas-de-Calais denominado ‘“Cadastre_totaux_3km_A2008
_M2010_V2_SNAPNZ2” para a RGD. Ambos os inventarios apresentaram restri¢des, todavia.
O inventario da RGV apresentou valores de ressuspensdo em vias de trafego elevados, em
comparacao com diversos estudos, e teve esses dados modificados. Os dados no nivel do solo
e a grande area de das células da grade (9 km?) do inventario da RGD n3o permitiram
resultados satisfatérios de modelagem.

A validacdo dos modelos foi realizada por comparacdao com resultados obtidos em
duas campanhas experimentais: uma na cidade de Dunkerque, no norte da Franga, em
setembro de 2009; a outra na cidade de Vitdria, no sudeste do Brasil, em julho de 2012. Esses
dados foram obtidos pelo uso de sistemas de Light Detection and Ranging (LIDAR) e Sonic
Detection and Ranging (SODAR), bem como de EstacGes Meteoroldgicas de Superficie
(EMS) e de monitoramento atmosférico.

Os resultados deste trabalho mostraram que: a) existe uma necessidade de melhorias
continuas nos inventarios regionais de emissGes, adaptando-os para condi¢fes locais
especificas e focando na obtencao de parametros necessarios para modelagem fotoquimica; b)
os valores de moddulo e direcdo das velocidades obtidas na modelagem meteorolégica
influenciam fortemente os resultados da modelagem de concentracdo de poluentes; c¢) a
qualidade do ar tanto na RGV quanto na RGD merece atencdo, sobretudo no que diz respeito
as concentracdes de MPy,. De acordo com os dados das estacdes de monitoramento, a
situacdo parece mais critica na RGD; d) a modelagem da RGV apresentou resultados mais
satisfatorios do que a da RGD, de acordo com os resultados das validacdes; €) a entrada da
brisa do mar provocou alterac6es significativas na concentracdo dos poluentes, o que pdde ser
observado na analise da dinamica da dispersdo de MPyy e SO,. Esse fendmeno foi mais
marcante na RGV, onde a entrada da brisa maritima provocou um movimento oscilatério na
pluma de poluicdo, levando-a para os bairros mais densamente povoados do conglomerado
urbano. Na RGD, a entrada da brisa ndo foi cotidiana e, no dia em que ela aconteceu, houve
uma alteracdo de quase 180° na direcdo do movimento da pluma de poluicéo.

Além do aumento da turbuléncia vertical, o qual ja foi estudado por diversos autores,
este estudo focou também na influéncia brisa do mar na dinamica da pluma de dispersédo de
poluentes atmosféricos em regides costeiras.

Palavras chave: Poluicdo, Brisa do mar, Inventario, SMOKE, Qualidade do ar, CMAQ.



ABSTRACT

This work's main objective is to study atmospheric transportation of MP1o and SO, in
urban coastal areas using WRF/CMAQ modeling. Two main areas were chosen for this
purpose. One is Great Vitoria Area (GVA), in Espirito Santo State, Brasil; the other is Great
Dunkerque Area (GDA), in Nord Pas-de-Calais, France. GVA is surrounded by a mountain
range parallel to the coast, which makes its topography complex and rugged. On the other
hand, GDA's topography is much smoother.

Modeling inputs encompassed IEMA-ES' inventory of atmospheric pollutants
emissions for GVA, and Nord Pas-de-Calais' inventory of ground level emissions named "
Cadastre_totaux_3km_A2008 _M2010 V2 SNAPN2" for GDA. Both inventories showed
restrictions, however. GVA's showed high traffic lanes resuspension in comparison with
several studies, so those data were altered. Ground level data and large grid area (9 km?) of
GDA inventory didn't allow for satisfying modeling results.

Modeled results were validated by comparing them with two experimental campaigns:
one performed in the city of Dunkerque, North of France, on September 2009; the other in
Vitoria, Southeast of Brazil, on July 2012. Experimental data were obtained through the use
of Light Detection and Ranging (LIDAR), Sonic Detection and Ranging (SODAR), Surface
Meteorological Stations (SMS) and atmospheric monitoring stations.

Results of this work showed that: a) there is a need for continuous improvement on
regional inventories of emissions, adapting them to specific local characteristics and focusing
on obtaining parameters required for photochemical modeling; b) the direction and
magnitude of velocity vectors obtained from meteorological modeling have a high impact on
pollutant concentrations modeling; c) air quality in both GVA and GDA deserve attention,
especially regarding MP1o concentrations. Based on monitoring stations data, the situation
seems more critical in GDA; d) modeling in GVA was better than in GDA according to
validation results; e) sea breeze inflow caused significant alteration on pollutants
concentration, which was observed analyzing MP;o and SO, dispersion dynamics. This
phenomenon was more distinctive in GVA, where the sea breeze caused an oscillatory motion
on the pollution plume, moving it to the urban agglomeration most densely populated
neighborhoods. In GDA, sea breeze inflow wasn't a daily phenomenon, and on the day when
it occurred there was a change of almost 180° in the pollution plume direction of movement.

In addition to vertical turbulence increase, which has already been studied by many
authors, this study also focus on influence of sea-breeze of plume dynamics effects on
dispersing atmospheric pollutants in coastal areas.

Keywords: Pollution, Sea-breeze, Inventory, SMOKE, Air Quality, CMAQ.

Vi



RESUME

Le but principal de ce travail a été [’étude du transport atmosphérique de PM10 et
SO2 sur des régions cotiéres urbaines utilisant des modéles WRF/CMAQ. Deux régions ont
été choisies dans cette étude: ['une, c’est la Région de la Grande Vitoria (RGV), état de
[’Espirito Santo — Brésil; ['autre, c’est la Région de la Grande Dunkerque (RGD) dans le
Département Nord Pas-de-Calais, France. La RGV est entourée d’une chaine de montagnes
paralléle & la cote, ce qui produit, comme résultat, une topographie complexe et accidentée,
alors que la RGD exhibe une topographie bien plus plate.

Les entrées de données pour les modeles WRF/CMAQ ont englobé [’inventaire
d’émissions de polluants atmosphériques du IEMA-ES pour la RGV et [’inventaire
d’émissions au niveau du sol de Nord Pas-de-Calais dénommé “Cadastre totaux  3km
A2008 M2010 SNAPN2” pour la RGD. Cependant, les deux inventaires ont présenté des
restrictions. L'inventaire de la RGV a présenté des valeurs élevées de re-suspension sur des
voies de circulation par comparaison a plusieurs études et a eu ces données modifiées. Les
données au niveau du sol et la grande surface des cellules de la grille (9 km2 ) de
'inventaire de la RGD n’ont pas permis de résultats satisfaisants de modelage.

La validation des modeles a été réalisée par comparaison avec des résultats obtenus
en deux campagnes expérimentales: [’'une, dans la ville de Dunkerque, au nord de la France,
en septembre 2009; [’autre, dans la ville de Vitoria, sud-est du Brésil, en juillet 2012. Ces
données ont été obtenues par [’intermédiaire de systemes de Light Detection and Ranging
(LIDAR) et Sonic Detection and Ranging (SODAR), ainsi que de Stations Météorologiques
de Surface (EMS) et de contrdle atmosphérique.

Les résultats de ce travail ont montré que: a) il faut des améliorations continues dans
les inventaires régionaux d’émissions, surtout en les adaptant aux conditions locales
spécifiques. Il faut avoir, comme cible, [’obtention de paramétres nécessaires au modelage
photochimique; b) les valeurs de module et de direction des vitesses obtenues dans le
modelage météorologique influencent fortement les résultats du modelage de concentration
de polluants; c) la qualité de I'air, tant dans la RGV que dans la RGD, mérite attention
surtout en ce qui concerne les concentrations de MP10. D aprés les données des stations de
contrdle, la situation semble plus critique sur la RGD; d) le modelage de la RGV a présenté
des résultatas plus satisfaisants que celui de la RGD, selon les résultats des validations; €)
[’entrée de la brise de mer a provogqué des changements significatifs dans la concentration
des polluants, ce qui a pu étre observé lors de [’analyse de la dynamique de la dispersion de
MPI10 et SO2. Ce phénomene a été plus marquant sur la RGV, ou [’entrée de brise maritime a
engendré un mouvement d’oscillation de la plume de pollution [’emportant aux banlieues les
plus intensément peuplées du conglomérat urbain. Sur la RGD [’entrée de la brise de mer n’a
pas été quotidienne et, le jour ou elle a eu lieu, il y a eu une modification de presque 180° en
direction de la plume de pollution.
auteurs, la présente étude a mis en relief l'influence de la brise de mer dans la dynamique de
la plume de dispersion de polluants atmospheérique dans des régions cotieres.

Mots-clés: Pollution, Brise de mer, Inventaire, SMOKE, Qualité de I'air, CMAQ.
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1. INTRODUCAO

A poluicdo atmosférica € um fendbmeno decorrente de causas naturais e
antropogénicas. O desenvolvimento industrial, o forte éxodo rural e 0 aumento do nimero de
veiculos em circulacdo tém agravado a situacdo. A sociedade moderna tem como uma de suas
principais preocupac¢des, um desenvolvimento sustentavel em que néo se destrua as condigdes
ambientais para a preservacao da qualidade de vida da geracdo atual e também das futuras. A
qualidade do ar nas regides urbanas, em especial, nas industrializadas enquadra-se nesse

contexto.

E reconhecido que a poluicdo do ar ndo é somente um problema local. Alguns
poluentes podem ser transportados regionalmente sobre centenas e até milhares de
quilémetros, distancias suficientes para atravessar estados, paises e até fronteiras de
continentes (Bergin et al., 2005). As caracteristicas de relevo e solo afetam consideravelmente
0 escoamento atmosférico e, consequentemente, os padrGes de transporte e dispersdo de
poluentes. Este fato é de especial importancia em ambientes urbanos, onde a ocupac¢édo do solo
é bastante variada e complexa. Especialmente, no caso de regides costeiras, a interacao entre
as massas de ar marinho e continental induz grandes alteracGes nos padrdes de dispersdo de
poluentes. A forma com que a brisa do mar penetra na area terrestre depende da complexidade
da ocupacéo do solo, de sua intensidade, do angulo da costa em relacdo a dire¢do dos ventos

sindticos predominantes.
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Devido a sua importancia, a dispersdo de poluentes em centros urbanos préximos as
regides costeiras tem recebido atengdo de varios pesquisadores nos ultimos anos. Entre outros
Bouchlaghem et al. (2007); Boyouk et al. (2011), Portelli et al. (1982), Jiménes et al. (2006).
Entretanto, ainda ha diversas lacunas sobre o tema, tais como a avaliacdo de desmpenhoe dos
modelos numéricos de transporte de poluentes ou simulag6es detalhadas do fenémeno para o

hemisfério sul.

Os processos meteoroldgicos como o transporte turbulento, a umidade, a conveccao, a
deposicdo seca e umida e os relampagos influenciam a formacéo e o transporte de poluentes
primarios e secundarios. Para se entender o comportamento da atmosfera sdo utilizados
modelos numéricos. Esses modelos de qualidade do ar utilizam técnicas matematicas para
simular os processos fisicos e quimicos que ocorrem na atmosfera (Castro et Apsley, 1996;
Clalla et al., 2009).

H& vérios modelos fotoquimicos, sendo que os WRF/CHEM (Weather Research and
Forecast model coupled with Chemistry) e 0 CMAQ (Multi-scale Air Quality) sdo os mais
utilizados em pesquisas de previsdo de transporte e formacédo de aerosséis. Sdo modelos com
ampla aceitacdo pela comunidade cientifica empregados em diversos estudos para

caracterizagéo do transporte e formacéo de poluentes na atmosfera.

Em publicagdo recente, Simon et al. (2012), em revisdo de literatura entre 2006 e
marc¢o de 2012, fizeram um trabalho de compilacéo e interpretacdo de performace de modelos
fotoquimicos utilizando diversas ferramentas estatisticas. O modelo CMAQ, no periodo da
revisao, teve a preferéncia dos pesquisadores, especialmente em estudos relacionados com
Nitrato, Oz6nio, MP, 5 e Sulfato.

Modelos de dispersdo fotoquimicos sdo importantes uma vez que permitem retratar o
comportamento da distribuicdo das concentracdes dos poluentes na atmosfera, tanto no espaco
como no tempo. No entanto, esses modelos podem apresentar imprecisdes, decorrentes da
inabilidade em reproduzir as caracteristicas de solo ou representar idealmente todos os

fendmenos envolvidos.

Nesse contexto, o foco deste trabalho é o estudo de dispersédo de poluentes utilizando a
modelagem numérica em regides urbanas costeiras. Em 2010, o NQUALIAR (Ndcleo de
Qualidade do Ar) do PPGEA (Programa de Pds Graduagdo em Engenharia Ambiental) da
UFES, em Vitoria-ES (Universidade Federal do Espirito Santo) teve aprovado um projeto de
pesquisa pela CAPES, com universidades do norte da Franga, em particular com a cidade de
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Dunquerque-FR. Um dos objetivos citados no projeto é efetivar a parceria cientifica na area
de poluicdo do ar por particulas em meios urbanos entre os pesquisadores da UFES que
desenvolvem trabalhos na area de simulacdo numérica de campos de ventos e dispersao
atmosférica de material particulado com pesquisadores da ULCO (Université du Littoral Cote
d"Opale) que desenvolvem trabalhos na area de medicdo de parametros meteoroldgicos e
material particulado na atmosfera. O desenvolvimento de pesquisas na area de qualidade do ar
entre as duas regides permitiu o intercimbio de conhecimentos e tecnologia, somando

esforcos para que haja desenvolvimento com sustentabilidade.

A Regido da Grande Vitéria (RGV) e a Regido da Grande Dunquerque (RGD) tém
posicdes geograficas bem diferentes em relacdo a entrada da brisa do mar, na direcdo de
ventos sindticos e em termos de ocupacdo do solo induzindo influéncias diferentes na
dispersdo dos poluentes. A RGV e a RGD sao regides costeiras urbanas e industrializadas.
Ambas sofrem a influéncia da brisa do mar o que altera a dindmica de disperséo dos

poluentes.

Modelos de dispersao fotoquimicos sdo importantes uma vez que permitem retratar o
comportamento da distribuicdo das concentragdes dos poluentes na atmosfera, tanto no espaco
como no tempo. No entanto, esses modelos podem apresentar imprecisdes, decorrentes da
inabilidade em reproduzir as caracteristicas de solo e atmosféricas. Isto faz com as entradas
ndo retratem fielmente as condicBes locais. Outra fonte de imprecisdo sdo os inventarios de
emissdes, que sempre devem ser melhorados e atualizados, uma vez que a dindmica social e
industrial se altera ao longo do tempo. Os erros em modelos de qualidade do ar provém de
uma série de fatores como a variedade espacial das concentracbes dos poluentes, do
inventario de emissdes, de dados meteoroldgicos, de parametros do mecanismo quimico e de

rotinas numeéricas (Park et al., 2006).

No entanto a forma como a brisa do mar penetra na area terrestre depende da
complexidade da ocupacgdo do solo, de sua intensidade e do angulo da costa em relacdo a
direcdo dos ventos sin6ticos predominantes. As RGV e RGD tém posi¢Bes geograficas bem
diferentes em relacéo a entrada da brisa do mar, na dire¢do de ventos sin6ticos e em termos de

ocupacdo do solo, induzindo influéncias diferentes na dispersdo dos poluentes.

Um dos aspectos mais criticos na utilizacdo de modelos fotoquimicos nos estudos de
qualidade do ar € a existéncia de um inventario de emissdes adequado, que inclua as

principais fontes de emissdo da regido. Estes modelos assumem a existéncia de dados
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completos de emissdo, incluindo a quantificagdo das emissdes, a caracterizacdo quimica dos
compostos e espécies quimicas e a distribuicdo temporal das emissdes. Os resultados obtidos
pelos modelos de qualidade do ar estdo diretamente relacionados com a qualidade e o
detalhamento das emissbes atmosféricas na grade de estudo. No Brasil, a disponibilidade de
dados de emissdo € um fator de extrema importancia, uma vez que ha poucas regides com

inventarios de emissdes completos e confiaveis.

Nesse contexto, foi estudada a dispersdo de poluentes utilizando a modelagem
numérica em duas regides urbanas costeiras. No Brasil, a principal dificuldade foi a auséncia
de inventarios de emissdes nacional e regional para utilizacdo em modelos fotoquimicos de
dispersdo. Esta lacuna foi preenchida neste trabalho com o inventario de emissdes da RGV,
disponibilizado pelo IEMA-ES. Na RGD foi disponibilizado o inventario da regido de Nor-

Pas-de-Calais e setorizado para a RGD.

Para permitir analise da dindmica do transporte de poluentes na atmosfera e a
comparacdo entre as duas regides, foram selecionados dois poluentes de interesse para este
estudo: didxido de enxofre (SO,) e material particulado com didmetro menor que 10 pum de

didmetro.

O SO, é um poluente essencialmente industrial, principalmente ligado as atividades
siderurgicas, podendo ser considerado um marcador desse tipo de fonte. As duas regides sao
industrializadas, tendo em comum uma grande industria siderdrgica, tendo emisséo reduzida

de SO, por veiculos automotores devido ao baixo teor de enxofre nos combustiveis.

Por outro lado, 0 MP1o € um poluente menos especifico sendo emitido nas atividades
industriais de ambas as regides, pelo trafego de veiculos e por outras atividades humanas, tais

como construcao civil e minerag&o.

Dessa forma, objetivo geral deste trabalho é simular numericamente a dispersdo dos
poluentes MP1o € SO, na atmosfera em regides costeiras, com base nos inventarios de fontes
disponiveis e avaliar a precisdo das predicGes por meio de comparacdo com resultados
experimentais e de monitoramento.

Com base no objetivo geral foram definidos os seguintes objetivos especificos:

e Estruturacdo dos inventariosde emissfes para 0 modelo de emissbes SMOKE (Sparse

Matrix Operator Kernel Emissions), para entrada de dados no modelo fotoquimico.

e Auvaliar a precisdo do modelo numérico de qualidade do ar em simular o transporte de

poluentes nas regides costeiras;
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e Analisar os efeitos da proximidade do mar e da brisa marinha sobre o transporte de

poluentes nas regides estudadas;

e Comparar a dindmica das duas regides a fim de identificar as similaridades e as diferencas
nos fendmenos que governam a disperséo de poluentes em cada regido e os principais

obstaculos para a modelagem da qualidade do ar.
1.1 Contribuicéo

As contribuiges cientificas deste trabalho podem serresumidas em dois topicos:

A primeira foi o estudo da influéncia da brisa do mar na disperséo de poluentes na
RGV e na RGD. Este é um fator extremamente importante na dispersdo de poluentes em
regides costeiras, uma vez que varios fatores influenciam de como a brisa do mar altera 0s
niveis de concentracdo desses locais. Em particular, o deslocamento angular da pluma de
poluicdo na RGV é determinante no deslocamento da pluma de poluicdo dos poluentes, fato

ndo abordado em outras pesquisas.

A segunda contribuicao foi a analise da precisdo do modelo numérico para a previsao
da disperséo em centros urbanos localizados em regides costeiras, principalmente utilizando
modelo fotoquimico no hemisfério sul. A necessidade desta anélise deve-se ao fato que
modelos podem apresentar imprecisGes, decorrentes da inabilidade em reproduzir as
caracteristicas de solo e atmosféricas ou de inventarios que ndo retratem fielmente as

emissOes de poluentes naturais e antropogénicos.
1.2 Estruturacéo do Trabalho

Apdbs o material introdutério do Capitulo 1, a revisdo bibliografica apresentada no
Capitulo 2 foi dividida em trés partes. A primeira parte focada na revisdo de artigos
relacionados com o fenbmeno da brisa do mar. A segunda parte foi uma abordagem historica
de artigos utilizando modelos fotoquimicos. Por dltimo em artigos relacionados com
inventarios de fontes e suas adaptacfes para utilizacdo com o SMOKE (Sparse Matrix

Operator Kernel Emissions).

O Capitulo 3 da& uma visdo geral dos aglomerados urbanos da RGV e RGD,
descrevendo fatos de conflitos entre a populacdo e as grandes inddstrias, suas caracteristicas,

principais industrias e caracteristicas climaticas. O Capitulo 4 faz a descricdo dos modelos
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numericos WRF (Weather Research and Forecast model), MCIP (Meteorology - Chemistry
Interface Processor), SMOKE e em particular e de forma mais detalhada a ciéncia de
desenvolvimento do CMAQ. O Capitulo 5 descreve a metodologia adotada para o

desenvolvimento do trabalho.

O Capitulo 6 apresenta a adaptacdo dos inventarios de emissfes da RGV e RGD,
cedidos por orgdos oficiais, para o formato adequado ao uso pelo modelo de qualidade do ar.

O Capitulo 7 trata da andlise de precisdo do modelo. A precisdo da modelagem
fotoquimica é dependente da modelagem meteoroldgica, no caso feita pelo WRF e do
inventario de emissdes. O Capitulo foi dividido em duas partes principais, uma para a RGV e
outra para a RGD. A andlise da precisdo dos resultados foi feita utilizando medidas de
estaces de monitoramento, dados experimentais de campanhas com o SODAR (Sonic

Detection And Ranging), o LIDAR (Light Detection and Ranging) e de Radiossondagem.

O Capitulo 8 analisou a dindmica da dispersdo de poluentes em ambientes costeiros
urbanos sob a influéncia da brisa maritima. As cidades de Vitdria-Br e Dunquerque-Fr, por
serem costeiras sofrem a influéncia da entrada da brisa do mar e esta provoca alteracfes nas
concentracdes dos poluentes. Os fenbmenos que ocorrem na atmosfera, sob a influéncia da
brisa do mar nas regides costeiras, foram analisados utilizando o0s modelos
WRF/SMOKE/CMAQ. Os Capitulos 9 e 10 se referem as conclusdes e as referéncias
bibliogréaficas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma descricdo sobre os principais fundamentos e avangos
recentes na linha de pesquisa deste trabalho. O capitulo estd dividido em trés secOes
principais. A Secdo 2.1 descreve os efeitos da proximidade de regides costeiras sobre a
dispersdo de poluentes em centros urbanos, discutindo os fenémenos fisicos ligados ao

transporte de poluentes na atmosfera e como sao afetados pela proximidade do mar.

A Secdo 2.2 discute os modelos de qualidade do ar, contextualizando os principais

trabalhos na area e a escolha do modelo a ser utilizado neste estudo.

A Secdo 2.3 discute o0 uso de inventario de emissdes como entrada para modelos de
qualidade do ar. Inventéarios de emissdes de poluentes sdo ferramentas importantes para a
gestdo de qualidade do ar por parte de 6rgdos ambientais. Entretanto, na maioria dos casos, a
sua confeccdo ndo é realizada com o objetivo especifico de alimentacdo de modelos de
qualidade do ar. O processamento e a adequacdo de um inventario de emissdes € uma das
tarefas mais importantes e trabalhosas na implementacdo de um modelo de qualidade do ar
para uma regido especifica. Dessa forma a Secdo 2.3 discute esses aspectos, que sdo critérios

para a precisao dos resultados das simulagdes.
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2.1 Brisa do Mar

A brisa do mar é fenébmeno bem conhecido e pode ser entendido no esquema da Figura
2.1. A taxa de radiacédo solar, ao longo do dia, € a mesma sobre o continente e sobre 0 mar.
Entretanto, o calor é absorvido e fica confinado em uma pequena profundidade, tanto no mar
como no solo. O solo aquecido e em contato com o ar 0 aquece também, diminuindo a sua
densidade, fazendo com que haja uma zona de baixa pressdo, chamada de “baixa térmica” (1).

A agua adjacente ao continente, mais fria, faz o ar mais denso, penetrar no continente (2).

Esta penetragéo, por baixo, do ar mais denso vindo do oceano, for¢a o ar menos denso
sobre 0 solo a subir (3). Uma acentuada fronteira desenvolve-se devido a diferenca de
temperatura do ar sobre o solo e a agua. Essa fronteira é conhecida como frente da brisa do
mar. E comum a temperatura do ar cair e a umidade aumentar apds a passagem da frente da

brisa do mar.

Sobre a terra, 0 ar forcado a subir pela frente da brisa do mar, torna-se novamente mais
frio. Este resfriamento faz com a densidade aumente novamente formando uma area de alta
pressdo (4). Ocorre normalmente numa altitude de 1000 a 1500 m. Nesta altitude, a pressao a
densidade do ar sendo maiores do que sobre a agua do mar, causam o retorno do fluxo de ar
sobre o oceano (5). Novamente sobre a agua, o ar frio, com maior densidade desce em direcao
a superficie oceénica (6). O aumento de pressdo perto das aguas superficiais (7) faz com o
processo se repita e que ar proveniente do continente retorne novamente a parte terrestre. O
fendbmeno também pode ocorrer em lagos. A noite 0 processo ocorre de maneira inversa e é

conhecido como brisa terrestre (Figura 2.2).

A entrada da brisa do mar em cidades costeiras € um fendmeno complexo associado a
diversas variaveis atmosféricas, ao tipo de solo e a sua ocupacao, a umidade do solo, ao fluxo
de calor de calor latente e a topografia. Muitos estudos foram desenvolvidos com o objetivo
de entender o fenémeno, principalmente utilizando modelos numéricos meteorolégicos como
Penn State/NCAR MM5, WRF-ARW e MESO-NH associados com medidas experimentais
(Lu et al., 2010; Hernandez-Ceballos et al., 2013; Talbot et al., 2007; Panda et al., 2012,
Bastin et al., 2006).
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Figura 2.1: Esquema tedrico da brisa do mar penetrando no continente, durante o dia, ap6s o inicio dela. Fonte:
http://www.srh.weather.gov/srh/jetstream/ocean/seabreezes.htm (acessado em 15/05/2015).

Figura 2.2: Esquema tetrico da brisa terrestre, apds o inicio da noite, com o resfriamento mais intenso do
continente.  Fonte:  http://www.srh.weather.gov/srh/jetstream/ocean/seabreezes.htm  (acessado em
15/05/2015).
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Quando a frente da brisa move-se em direcdo a parete continental outro importante
fator deve ser considerado. A combinacdo das influéncias da friccdo do solo e a inércia
formam uma espécie de nariz na vanguarda. Acima de uma altura proxima de 100 m o ar
aquecido junto ao solo, menos denso, desloca-se sobre o ar mais denso da brisa do mar. Isto
deixa uma nova forma de instabilidade, a qual vai deixando na parte frontal da brisa do mar
uma série de lobulos e fendas. O espagamento dessas fendas é de cerca de 1 km o que implica
que o fendmeno ndo pode ser explicado simplesmente numa vista bidimensional (Simpson,
1994). Uma vista tridimensional do fenémeno da entrada da brisa do mar, esquematizado na
Figura 2.3, mostra todos os detalhes da corrente gravitacional que se forma quando da entrada
da brisa.

= =
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\‘-‘w'r.,’i"

Figura 2.3: Diagrama esquematico do fluxo da brisa do mar (Fonte: Simpson, 1994).

A entrada da brisa, especialmente em regiGes densamente povoadas e industrializadas,
induz fortes alteracBes no transporte, nas reacdes fotoquimicas e na difusdo dos poluentes
atmosféricos. A alteracdo da concentracdo de aeross6is com a entrada da brisa do mar pode
ser percebida em observacGes experimentais. Rimetz-Planchon et al. (2008) estudaram
episddios de alta concentracdo de MP;o em Dunquerque-Fr e concluiram que estes eventos
ocorrem durante a entrada da brisa diaria mas podem ocorrer também em langcamentos

ocasionais de inddstrias.

Poucos estudos, utilizando o modelo WRF/SMOKE/CMAQ, tem abordado a

influéncia da brisa do mar nas concentragdes dos poluentes em regides costeiras.

Podem-se citar Soler et al. (2011), utilizando MM5 (Fifth-Generation NCAR/Penn

State Mesoscale Model) e CMAQ, que estudaram duas areas de interesses chamadas de “La
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Plana e Tarragona” ambas na Catalunha, Espanha. Consideraram fontes virtuais de emissdes
de poluentes sobre os dominios citados. Além disso, partiram de condicdes iniciais e de
fronteira com o valor zero para todos os poluentes requeridos pelo CMAQ. A razdo desse
procedimento foi que o caso estudado focava no entendimento de como a brisa do mar
transportava 0 MP1g e 0 O3 e seus percussores de grandes cidades em zonas industriais para
regides proximas. Os autores consideraram a frente da brisa do mar como a borda do fluxo em
direcdo a parte terrestre, sendo geralmente associada a uma mudanca brusca na velocidade e
direcdo do vento, da temperatura e da umidade do ar. Além disso, quando as massas de ar
marinhos e continentais se encontravam eram induzidos mecanismos de produgdo de
turbuléncias térmica e mecanica. Elevadas concentragdes de ozbnio e MPyy foram
encontrados na por¢do de ar que retornava acima da corrente gravitacional, onde os poluentes
foram redistribuidos. No entanto, os poluentes ndo voltavam a entrar na corrente

gravitacional.

Xun-Lai et al. (2007) investigaram a influéncia da brisa do mar na formagé&o de neblina
na regido de Pearl River Delta (PRD). Usaram o modelo MM5/SMOKE/CMAQ e 0s
resultados modelados foram fortemente relacionados com as fontes de emissdes, indicando
trés méximas de concentragdo de MP1ona PRD. A brisa do mar e a brisa terral tiveram funcéo
importante na redistribuigéo e transporte de MP1o. A brisa terral noturna transportava o0 MP1g
para a costa e o mar, embora durante o dia a brisa do mar trouxesse de volta para as cidades o
MP, acumulado na regido litoranea, devido a baixa camada limite planetaria O transporte
vertical de MPyo na parte frontal da brisa do mar, aparentemente esteve associado a intensa
difusdo turbulenta ocorrida na zona de convergéncia produzida pela parte frontal da brisa do
mar. O sistema integrado de modelagem geralmente capturou bem as caracteristicas das brisas
do mar e terral associadas ao MP1g, mas a modelagem ndo reproduziu todos os detalhes dos

campos de concentracdes do MPyy.

Alguns estudos relacionados as regides estudadas ou no Brasil usaram outros modelos
e algumas campanhas experimentais com 0 SODAR e 0 LIDAR.

Freitas (2007) analisou a entrada da brisa da regido metropolitana de Sdo Paulo-Br,
focando o estudo na alteracdo do movimento da brisa do mar, devido a presenca de ilha de
calor decorrente da presenca de grande concentracdo urbana. Usou o modelo RAMS
(Regional Atmospheric Modeling System) com detalhada parametrizagao urbana.
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Salvador (2014) estudou a influéncia da brisa maritima para a RGV e para RGD
utilizando o WRF. Testou diversas parametrizagdes do modelo com o objetivo de simular as
condicbes atmosféricas nessas regides e as comparou com medidas de estacOes
meteorologicas e campanhas de utilizando LIDAR e SODAR. Concluiu, dentre as
parametrizagOes utilizadas, a configuracdo de Yonsei University Scheme (YUS) para a
camada limite atmosférica e a classificacdo de solo sugerida pela Noah se adequaram melhor
para a RGV, com quatro dominios aninhados. Para a RGD, a simulagdo usando o conjunto de
parametrizacdes Mellor-Yamada-Janjic (MYJ) para a CLA (Camada Limite Atmosférica) com a
parametrizacdo Noah produziu a melhor estimativa captando os fendmenos da CLI (Camada
Limite Interna). Além disto, nessa pesquisa, objetivou encontrar conjuntos de parametrizacdes
de fisica para 0 modelo WRF que conseguissem representar satisfatoriamente a ocorréncia e
dindmica do evento de brisa maritima para a regido de Dunkerque e para a regido da Grande

Vitoria. Essas parametrizagdes foram usadas para a modelagem atmosférica deste trabalho.

Talbot et al. 2007, na RGD, em campanha que contou com o0 sensoriamento remoto de
LIDAR e SODAR, de estaces de monitoramento da qualidade do ar e de condicdes
meteoroldgicas locais, identificaram, no evento de brisa do mar, um episédio de polui¢do do
ar e validaram a simulagdo numérica no modelo Meso-NH-C (Mesoscale non-hydrostatic
model). Como marcador de emissfes industriais utilizaram o SO, e estimaram as emissfes
industriais desse poluente em 22340 ton/ano, que é praticamente a mesma utilizada neste
trabalho.

O ineditismo da pesquisa que foi desenvolvida neste trabalho, refere-se a abordagem
da influéncia da brisa nas concentracGes dos poluentes em uma regido da América do Sul
(onde as publicagdes com este enfoque sdo raras ou ndo existem) e uma cidade da Europa
com a utilizacdo do modelo fotoquimico CMAQ. Além disso, esta pesquisa aborda a mudanca
angular da direcdo da pluma de poluentes, em decorréncia da brisa do mar, transportando
poluentes em direcdo as areas densamente povoadas da RGV, fato que ndo foi identificado em

outras pesquisas.
2.2 Modelos de Qualidade do Ar

A primeira geracdo de modelos de qualidade do ar simulava com a quimica elementar
e uma escala local. A formulacdo da pluma gaussiana foi a base para as simulagdes destes

modelos.
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Os modelos de segunda geracdo cobrem uma ampla gama de escalas (local, urbano e
regional) e de poluentes abordando cada escala separadamente e muitas vezes focados em um

unico poluente (por exemplo, 0 0z6nio).

A Terceira geracdo de modelos como o CMAQ, WRF/CHEM e outros tratam 0s
poluentes simultaneamente desde as escalas locais até as escalas continentais ou maiores.
Além disso, muitas vezes incorporam o “feedback” entre 0s componentes quimicos e
meteorologicos. Ha varios modelos fotoquimicos, sendo que os WRF/CHEM e o0 CMAQ séo
0s mais utilizados em pesquisas de previsdo de transporte e formacdo de aerossois. Sao
modelos com ampla aceitagdo pela comunidade cientifica empregados em diversos estudos
para caracterizagdo do transporte e formacéao de poluentes na atmosfera.

Em publicacdo recente, Simon et al. (2012), em revisdo de literatura entre 2006 e
marc¢o de 2012, fizeram um trabalho de compilacéo e interpretacdo de performace de modelos
fotoquimicos em 69 artigos, utilizando diversas ferramentas estatisticas. Em uma de suas
andlises, na Figura 2.4, mostra a frequéncia de utilizacdo de varios modelos, em funcdo do
poluente analisado. O modelo CMAQ, no periodo da revisdo, teve a preferéncia dos

pesquisadores, especialmente em estudos relacionados com Nitrato, Ozonio, MP, s e Sulfato.

A United States Environmental Protection Agency (USEPA) — desenvolveu e
recomenda o sistema combinado de modelagem SMOKE/CMAQ para o entendimento das
complexas interacdes quimicas e fisicas da atmosfera. E um modelo Euleriano tridimensional
para simular a formacéo do ozénio troposférico, deposicdo de material particulado, poluentes
toxicos do ar, visibilidade, deposicdo seca e Umida, acidos e espécies nutrientes de poluentes.
Além disso, em paises de extensa area territorial, com nuances proprias, a premissa da
multiescala é mais apropriada. O CMAQ é um modelo de qualidade do ar de terceira geragdo
que foi projetado para aplicacBes que vdo desde analise da politica regulatoria até a
compreensdo das complexas interagdes da quimica, fisica e do transporte na atmosfera. Como
consequéncia do CMAQ ter sido o modelo mais utilizado em artigos cientificos, ele também

foi 0 mais validado com dados experimentais e de estacdes de monitoramento.

O CMAQ foi projetado para lidar com formulagdes meteorolégicos dependentes de
escala e boa flexibilidade, para isso suas equagdes governantes sao expressas em um sistema
de coordenadas generalizadas. Esta abordagem assegura a coeréncia entre 0 CMAQ e o
sistema de modelagem meteoroldgica. O sistema de coordenadas generalizadas determina a

resolucdo da grade, as transformacGes de coordenadas, podem acomodar vérias coordenadas
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verticais e projeces de mapa. O sistema de modelagem CMAQ simula varios processos
quimicos e fisicos sdo consiredaos por serem significativos para a compreensdo de
tranformacdes gasosas e distribuicdes na atmosfera. O sistema de modelagem contém trés
tipos de componentes de modelagem (Models-3): um sistema de modelagem meteoroldgica
para a descri¢gdo dos movimentos e estado da atmosfera, modelos de emisséo para as emissoes
antropogénicas e naturais que sdo injetados na atmosfera e um sistema de modelagem do
transporte quimico para a simulacdo da transformacao quimica até o destino. O modelo de
transporte quimico inclui os seguintes médulos de processamento: adveccdo horizontal,
adveccdo vertical, processos ajustes de conservacdo de massa para adveccdo, a difusdo
horizontal, difusdo vertical, reagdes quimicas em fase gasosa e solucdes, computacdo taxa
fotolitica, reacfes quimicas da fase aquosa e mistura de nuvens, dindmica de aerossois com as
distribuicbes de tamanho e de quimica, efeitos da pluma quimica e gas e estimacdo da
velocidade deposicdo do aerossol (Byun et al.,2006). E considerado, o estado da arte em
modelagem fotoquimica, pois esta em constane atualizacdo, estando hoje na versdo v5.0.2 —
Maio de 2014.

Dessa forma optou-se por desenvolver este trabalho utilizando o modelo offline
WRF/SMOKE/CMAQ.

Até o0 ano de 2005, houve poucas aplicagdes do CMAQ/models-3 sendo a maioria nos
Estados Unidos (EUA). Neste trabalho vao ser citados artigos publicados de 2002 a 2006, 0s
mais recentes com alta resolucdo de grade e os que relacionam os valores modelados com
dados experimentais com SODAR ou LIDAR.

Adaptando o mdédulo quimico Carbon Bond — IV, 0 CB_04, Cooter et al. (2002a) e
Cooter et al. (2002b) avaliaram o transporte e o destino do herbicida Atrazina, com foco nas

deposi¢Oes seca e Umida, na regido do lago Michigan e ao longo do rio Mississipi, nos EUA.

Bullock et al. (2002) adaptaram o CMAQ para simular a emissdo, o transporte, a
transformacao e a deposicdo do mercurio (Hg) em trés formas distintas: gas de Hg, gas reativo

de Hg e aerossois de Hg.

Com um inventario regional de fontes, Wang et al. (2002) usaram 0 CMAQ/models-3
para simular a qualidade do ar na China. As dificuldades encontradas pelos autores em relacao

ao inventario de fontes na China, na época, sdo similares as encontradas hoje no Brasil.

Arnold et al. (2003) fizeram a validagdo do modelo CMAQ com estacOes de

monitoramento do SOS 95 (Southern Oxidant Study Nashville/Middle Tennessee Ozone
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Study,1995), usando dois mecanismos quimicos CB_04 e RADM2 (Regional Acid Deposition
Model-2) com bons resultados na taxa de producdo de 0zonio em relacéo aos precursores.
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Figura 2.4: Frequéncia de utilizagdo de modelos entre os anos de 2006 e 03/2012. Fonte: Simon, H. et al.
(2012).

Em um estudo de dois compostos toxicos, benzeno e particulas de diesel de fontes de
combustdo, Seigneur et al. (2003) modificaram 0 CMAQ para estes dois compostos, na regido
leste dos EUA e compararam os resultados em regiGes urbanas e rurais, tomando como
referéncias New York e a area de Brigantine Wilderness no estado de New York. A
comparacdo entre a zona urbana e rural mostrou que as concentracfes horarias de benzeno na

area urbana eram de 2 a 5 vezes maiores do que nas areas remotas.
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Pun et al. (2003), modificaram o CMAQ, incorporando trés moédulos de SOA
(Secondary Organic Particulate, Secondary Compounds or Secondary Aerossols) e o
validaram na regido de Nashville/Western Tennessee. Todos os trés modulos mostraram

predominancia de SOA organico quando comparado com SOA antropogénico.

Fora dos EUA, Zhang et al. (2006), utilizaram o CMAQ acoplado com o0 RAMS
(Regional Atmospheric Modeling System), para simular a concentracdo de dioxido de enxofre
(SO,) e aerossol de sulfato de enxofre (SO, ™) , numa area no leste da Asia cobrindo a Coréia
do Sul e a China, na primavera de 2001. A dificuldade de um inventario de emissées proprio
fez com que os autores utilizassem dados de EDGAR (Emission Database for Global
Atmospheric Research) com grade de 1° x 1° (111 x 111 km), com algumas adaptacfes. As
simulacdes foram confrontadas com dados de medidas de duas campanhas de campo
realizadas pelas TRACE-P (Transport and Chemical Evolution over the Pacific) e ACE-Asia
(Aerosol Characterization Experiment in Asia). As conclusfes indicaram que o modelo
capturou bem as variagdes do SO, e do SO, ~, mas ndo conseguiu reproduzir os picos de

variagdo do composto SO, ~.

Na Espanha Jiménes et al. (2006), usando o EMICAT2000 (Emissions Model, Parra,
2004) com resolucdo de emisséo de poluentes em 1km?/h, no complexo terreno do nordeste da
peninsula ibérica, para grades de 2 km, 4 km e 8 km, consideraram que os resultados
mostraram apenas uma abordagem preliminar na avaliacdo de O3, NOx e VOC, para a regido

no episddio estudado no periodo de 13 a 16 de agosto de 2000.

Sokhi et al. (2006) fizeram o primeiro trabalho usando o MM5-CMAQ no Reino
Unido, para a predi¢do dos niveis de poluicdo em Londres. Usaram o inventario de emissdes
nacional do Reino Unido adaptado ao EMIMO (Emissions Model). Na andlise da performance
do MM5-CMAQ, com base nos meses de julho e agosto de 2002, tiveram resultados

aceitaveis em comparagdo com os dados de monitoramento para as concentracdes de Os.

Nos EUA, sobre todo o pais, Phillips et al. (2006), com dados de 2001 e grade de
36x36 km, usando 0 més lunar (4 semanas) escolheram como variavel o periodo mensal para
a analise das maximas e minimas de concentracdo de cada poluente. ComparacGes entre 0s
valores modelados e monitorados deram boas concordancias para as maximas e minimas
concentracdes, bem como no gradiente entre elas. Foram estudados trés compostos de MP5 s,
o sulfato (SO, o total de nitratos (NO3) e 0 amdnio (NH,4").
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Usando a mesma grade e sobre os EUA, Tong et al. (2006) simularam o transporte, a
transformacdo quimica do Ozdnio troposférico e seus precursores para 0 més de julho de
1996. Sua principal observacéo positiva da modelagem foi que o CMAQ apresenta melhores
resultados de simulacGes para concentracdes intermediarias de O3, ou seja, na faixa de 40 a 60
ppbv (particulas por bilhdo em volume), quando comparados com dados de observacfes em

estacOes de monitoramento.

Também nos EUA, com a mesma grade, Eder et al. (2006) fizeram a avaliacdo da
performance do CMAQ para todo o ano de 2001, abordando o comportamento de diversos
poluentes e concluiram que o CMAQ varia consideravelmente sua habilidade de simular a
concentracdo dos poluentes no ar ambiente de gases e particulas.

Morris et al,. (2006), usando a grade de 36 x 36 km?, para os EUA e uma grade de 12
x 12 km? para o leste dos EUA, sugeriram melhorias para 0 médulo SOA (Secondary Organic
Aerosol) dos modelos CMAQ e CAMx (Comprehensive Air Quality Model with Extensions).

Vijayaraghavan et al. (2006) estudaram um episodio na Califérnia Central — EUA, em
4 dias de julho/agosto de 2000, comparando a performance do CMAQ com o Community
Multiscale Air Quality model with ‘‘Advanced Plume Treatment’’ (CMAQ -APT) com uma
grade de 4x4 km?. A comparacio em relagdo aos poluentes O3 e HNO3 mostrou que o impacto
do uso do CMAQ-APT é menor neste estudo do que em outros com a mesma grade, devido a
pequena magnitude de emissdo de NOy provenientes das maiores fontes na regido central da

Califérnia.

Zhang et al. (2006a e 2006b), no sudeste dos EUA, para o periodo de 1 a 10 de julho
de 1999, fizeram simulacdes usando grades de 8 x 8 km e 32 x 32 km? e validagdo dos dados
de concentracdes para os poluentes gasosos como Oz NO,, HNO3z e NO além das
concentragfes em massa de MP1o, MP, 5 e componentes de MP,s. Encontraram que o CMAQ
subestima as simulacbes de maxima concentracdo de o0zOnio em episodios de alta
concentracdo para médias de 1 hora e superestima os episédios de méaxima e minima em
baixas concentracGes de O3 para médias de 8 horas. Para 0 MPy;, MP,5 e componentes do
MP, s 0s valores de concentragéo sdo subestimados e 0 modelo falha ao reproduzir a variacéo

temporal.

ComparacOes entre as performances de modelos entre 0 CMAQ e o REMSAD
(Regional Modeling System for Aerosols and Deposition) foram estudados por Hogrefe et al.

(2006) sobre a area continental dos EUA com grades de 36 x 36 km? A conclusdo é que

45



ambos os modelos ndo capturam a maioria das variabilidades de alta frequéncia diérias das

variaveis com medidas horérias disponiveis.

Os artigos mais recentes, relacionam pesquisas como a de San José et al. (2013), com
foco no estudo das concentracdes de Benzopireno sobre Zaragoza, Espanha, adicionado as
habilidades do CMAQ em dois processos: a particdo gas/particula e a degradacdo pelo
Ozo6nio. O modelo foi rodado durante 11 semanas em 2010 e 1 semana de 2011 e os
resultados foram considerados satisfatorios no que concerne a capacidade do CMAQ de

reproduzir as concentraces do Benzopireno, em uma grade de 1 x 1 km?.

O incremento do movimento dos aeroportos nos Ultimos anos os tem tornados
importantes fontes de polui¢do. Ashok et al. (2013) usando um modelo de regresséo linear,
entre as concentragdes calculadas pelo CMAQ sobre os EUA com grades de 36 x 36 km? de
resolucdo, para o ano de 2005 e as emissdes de pousos e subidas de aeronaves em aeroportos
dos EUA, simularam varios cenarios dos efeitos desse evento no aumento ou diminui¢do na

mortalidade humana.

Zhang et al. (2014) modelaram, com o CMAQ, 7 anos (de 2000 a 2005) em quatro
grades de resolucdo de 4 km? cobrindo sete cidades dos EUA. E um estudo singular nos

EUA, devido o longo termo da modelagem e a alta resolugéo da grade (4 x 4 km?).

Liu et al. (2013) no sudeste dos EUA, analisando resultados de modelagem com o
CMAQ, em grades de 12 x 12 km? e 4 x 4 km? concluiram que a modelagem em escalas mais
finas devem ser melhoradas continuamente em qualidade nos modelos de meteorologia, de
emissdes, de condi¢cdes de contorno, de condi¢cdes de entrada e formacdo de particulas (p.e.
NO? e SOA).

Também h& uma tendéncia de se comparar valores modelados com o
WRF/SMOKE/CMAQ e dados experimentais de equipamentos como o LIDAR E SODAR,
como neste trabalho. Vladutescu et al. (2012), em Nova York fizeram a validacdo do CMAQ
em comparagdo com resultados experimentais de um sistema LIDAR-CEILOMETER e
concluiram que o modelo tem boa performance em atmosferas estaveis com uma tendéncia de

superestimar as concentracdes de poluicdo préximo a superficie.

Gan et al. (2011) também em Nova York analisaram a performance das predigdes de
concentragdo de MP,s do CMAQ, com medidas de PBL do LIDAR e consideraram que as
anomalias estavam relacionadas com baixos valores de PBL (Planetary Boundary Layer)

decorrentes das simulagdes do WRF.
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Apesar de muitas pesquisas serem desenvolvidas usando o CMAQ e sua validagdo
com dados experimentais, nenhuma delas trata de abordagem em cidades costeiras industriais
e em hemisférios terrestres diferentes. Na verdade ha muita pouca pesquisa nessa vertente,

especialmente na América do Sul.
2.3 Inventario de emissdes e seu processamento

Um modelo de emissbes atmosféricas fornece uma das mais importantes pecas de
dados requerida para modelos de dispersdo com poluentes reativos, informando a quantidade
de poluentes emitida em cada ponto no espaco em um dado momento, isto €, o inventario de
emissdes. Modelo de emissdes é também essencial para estimar as emissdes de poluentes
atmosféricos numa dada area: seus tipos, origem, quantidade emitida, além da distribuicdo no
tempo e no espaco. A elaboracdo de um inventario de emissées numa regido ou local é a base
necessaria quando se planeja controlar o nivel de poluentes, especialmente em &reas de alta
formacdo de oxidantes fotoquimicos (Costa et al., 1996) . Inventario de emissbes sdo figuras
representando as quantidades de poluentes emitidos para a atmosfera em uma zona (em escala
local, regional ou global) durante um periodo especificado, devido as atividades
antropogénicas e naturais. Modelos de emissdes sdo representacBes matematicas que
fornecem inventarios de emissdes de poluentes priméarios do ar atmosférico, ou seja, aqueles
emitidos diretamente das fontes. Inventarios de emissdes tém importancia crucial no cenario
de politicas de regulamentacéo e sdo requeridos para se verificar as tendéncias das emissdes
ao longo do tempo (Parra et al., 2006). Eles s&o desenvolvidos e atualizados em todo o
mundo. A qualidade dos inventarios tem melhorado muito nos Gltimos anos devido a
importantes esforcos feitos na compilacdo de fatores de emissédo de base tecnoldgica e dados
de atividades, além do desenvolvimento de metodologias de estimacdo mais robustas. Na
Europa, 0 EMEP/EEA (formalmente chamado de inventario de emissdes EMEP CORINAIR -
European Modeling and Evaluation Program) mantém atualizado um inventario para
emissdes anuais, em grades de 50 x 50 km? para fontes de emissdes naturais e
antropogeénicas, divididas em 11 categorias. Esta classificacdo tem uma estrutura baseada em

trés niveis de hierarquia: Grupo, Subgrupo e Atividade.

- O mais alto nivel, Grupo, compreende 11 divisdes, refletindo as maiores categorias

de atividades naturais e antropogénicas.
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- O nivel médio, Subgrupo, divide o nivel anterior em 76 classes refletindo a estrutura
de producdo de emissbes por atividade de acordo com as suas tecnologias e especificidades

socias econdmicas.

- O mais desagregado nivel, a Atividade, inclui as principais atividades e aquelas de
alguns subgrupos (16), os quais ndo aparecem desagregados em atividades. No total SNAP-97
(Selected Nomenclature for Air Pollution-97), incorpora 414 atividades principais, junto com
16 subgrupos sem desagregacdo em atividades, formando 430 atividades/subgrupos de
emissores. Cada nivel é identificado por um codigo de dois digitos, de modo que cada

atividade tem um Unico codigo de 6 digitos. (Borge et al, 2005).

Em nivel global EDGARv4.2 (Emission Database for Global Atmospheric Research),
com grade de 1°x1° (111x111 km?), inclui paises e emissdes de setores especificos de gases
de efeito estufa como CO,, N,O, HF3;, CFCs e SFg, além dos poluentes tradicionais do ar
MPy, CO, NOx e SO,. Com uma abordagem tecnoldgica esta base de dados combina
informacdes cientificas e dados de estatisticas internacionais de producdo e consumo de
energia, producdo industrial, producdo agricola, tratamento e eliminacdo de residuos, queima
de biomassa para prover um historico de emissdes desde o ano de 1970 para todos os paises
do mundo de maneira consistente. O GEIA (Global Emissions Initiative Activity)
disponibiliza diversos inventarios para poluentes especificos com grades de 1° por 1°.

Hoje, ha uma tendéncia em diferentes paises de desenvolver modelos de emissdes de
alta resolucdo (1 km?) seguindo a abordagem bottom-up. Baldazano et al. 2008, com o
inventario de emissGes desenvolvido para a Espanha chamado de HERMES (The High-
Elective Resolution Modelling Emission System) . Seus resultados encontraram como as mais
significantes fontes de emissdo o trafego veicular em vias (38%), as plantas de geracdo de
energia (33%), as fontes biogénicas (12%) e a combustdo em industrias de manufatura (9%).

Esta tendéncia pode ser encontrada em Frangois et al. 2005 (1 x 1 km?), que criaram
um inventario de emissdes para a regido de Marseilles e Aix-en-Provence, no sul da Franca,
como parte do programa ESCOMPTE (fiEld experimentS to COnstrain Models of
atmospheric Pollution and Transport of Emissions), numa grade de 140 x 140 km?.com

objetivo de utilizagdo em modelos de qualidade do ar.

Jiménez et al. 2004 (1 km x 1 km), analisaram as diferencas de concentragdo de Os

entre dias de semana e fins de semana, no nordeste peninsula Ibérica, numa grade de 272 x
272 km? Seus resultados foram muito bons em comparacdo com os valores medidos nas
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estacBes de monitoramento. Parra et al. 2005 (1 x 1 km?), desenvolveram o EMICAT2000,
um inventério de emissdes par aplicagdes no modelo de qualidade do ar CMAQ, para 0

nordeste da peninsula Ibérica com grade de 272 x 272 km?.

Kannari et al. 2007 (1 x 1 km?) desenvolveram um inventério de emissdes cobrindo

todo o Japéo, conhecido como ‘‘EAGrid2000-Japan’’.

Markakis et. al. 2012 (1 x 1 km?), estruturaram para a Grande Istambul, um inventario
de emissbes numa grade de 92 x 57 km?, que foi usado em modelos de qualidade do ar
(CMAQ) por Im et al. 2010; Im et al. 2011a; Im et al. 2011b.

Guttikunda et al. 2013 (1 x 1 km?, em Nova Dheli, India, desenvolveram um

inventario de emissdes numa grade de 80 x 80 km?.

Soler et al. 2011 (1 x 1 km?), usando fontes virtuais de emissao de poluentes estudou a
entrada da brisa do mar em Terragona, Espanha com grade de 115 x 115 km? e em La Plana,

Espanha com grade de 91 x 63 km?.

Ryu et al,. 2013a e 2013b (1 x 1 km?) fizeram estudos da qualidade do ar em Seul,
Coréia do Sul, usando o inventario de emissdes desenvolvido por “Clean Air Policy Support

System of South Korea” em 2007.

San José et al. 2013 (1 x 1 km?), a partir do inventario Netherlands Organization for
Applied Scientific Research (TNO) com 7 x 7 km? de resoluc&o usaram o processo de reducio
de escala para obter a resolugdo de 1 km x 1 km.

No Brasil, Albuquerque (2010) apresentou um estudo no qual a formacdo e a
variabilidade espaco temporal dos aerossois inorganicos finos sobre a Regido Metropolitana
de S&o Paulo (RMSP) e usou um inventério construido a partir de calculo de fatores de
emissdo veicular em tuneis e distribuicdo espacial das fontes veiculares a partir de dados
de pontos de luzes extraidos por satélite (Martins, 2008). Essas informacGes foram inseridas
no modelo SMOKE, o qual converteu esses dados de emissdo contida nos inventarios para a
formatacéo requerida pelos modelos de qualidade do ar, adaptado para grades de 3 x 3 km?

(109 x 76 células). N&o utilizou no inventario emissdes industriais.

Souza, (2010) implementou o0 modelo SMOKE para o Brasil, com vistas a
modelagem da formac&o dos oxidantes fotoquimicos e foco nas principais areas com emissoes
significativas no Pais, considerando os centros urbanos e também a regido da Amazonia

brasileira. Como ndo havia um inventario das emissdes por tipo de atividade ou mesmo um
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inventario nacional que contemplasse todas as fontes, usou o mapa de sistemas de
informagdes geograficas (GIS) para as localizagGes das fontes principais, que serviu para
identificar e alinhar com os dados de inventarios globais, as fontes de emissdo no pais.
Segundo o autor, em linhas gerais as analises desenvolvidas indicaram o qudo deficiente é o

processo de inventério de emissdes atmosféricas no Brasil.

Santiago, 2015 usou o inventario de emiss@es da RGV, adaptado deste trabalho, para

analisar a formacéo e o transporte de material particulado.
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3. CARACTERIZACAO DAS AREAS DE ESTUDO

Este capitulo descreve as duas regides, destacando as caracteristicas de solo, posi¢oes
geogréficas, as principais fontes de poluentes antropogénicos e a ocupacao do solo.

3.1 A Regido da Grande Vitoria (RGV)

Segundo o 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
municipios de Cariacica, Serra, Viana, Vila Velha e Vitoria aqui denominada Regido da
Grande Vitéria (RGV). A RGV é um dos principais polos de desenvolvimento urbano e
industrial do Estado, com frota veicular de aproximadamente 635000 veiculos incluindo
motocicletas em julho de 2012, segundo 0 DENATRAN (Departamento Nacional de transito)

(consultado em 11/02/2013 no site http://www.denatran.gov.br/frota.htm) e pelo menos 88

empreendimentos com potencial significativo de polui¢do atmosférica (Figura 3.1). A RGV
concentra mais da metade de todas as atividades industriais com potencial de gerar detritos
maléficos a0 meio ambiente, algo entre 55 a 65% das atividades industriais potencialmente
poluidoras instaladas no Espirito Santo, tais como: siderurgia, pelotizagdo, pedreira,

cimenteira, industria alimenticia, usina de asfalto dentre outros (IEMA, 2011).
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Figura 3.1. Localizacdo das fontes industriais de emissdo de poluentes atmosféricos na RGV. (Fonte:
EcoSoft, 2011).

A Tabela 3.1 apresenta a area de cada municipio bem como a populacdo estimada pelo
IBGE, para a RGV no ano de 2014.
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Tabela 3.1: 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 348738,0
Serra 551,69 409267,0
Viana 312,75 65001,0
Vila Velha 210,07 414586,0
Vitoria 98,19 327801,0

RGV 1452,56 1.565393,0

As normais climatologicas para o periodo de 1961 a 1990 estdo representadas na Figura 3.,
para as variaveis meteorologicas: precipitacdo acumulada, temperatura média, temperatura
maxima e temperatura minima monitorada pelas estac6es climatoldgicas do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET) para o municipio de Vitéria— ES (INMET, 2013).

35 350
. 30 300
2 e —
[} ——\ / ‘g.
o ]
=] O
® 15 - 150 2
g s
(§)
£ 10 - - 100 @
()} Q.
'—
5 - - 50
0 - -0
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Més
I Precipitacao =T media T Min T max

Figura 3.2: Normais climatol6gicas referentes ao municipio de Vitéria no periodo de 1961 a 1990,
para a precipitacdo acumulada mensal, temperaturas média, minima e maxima. (INMET, 2013).

A RGV possui uma topografia relativamente complexa com planicies costeiras,
algumas elevacbes e macicos rochosos, e a Serra do Mar a oeste. As planicies costeiras estdo
na regido de manguezais junto ao aeroporto de Vitoria e ao sul no bairro chamado de Barra do
Jacu, em Vila Velha. Ao norte no municipio de Serra, ha o Planalto Serrano e o pico de maior
elevacdo de nome Mestre Alvaro. O macico rochoso de maior destaque é o Macico Central
que ocupa boa parte do municipio de Vitdria. A cobertura do solo é variada, apresentando

extensa mancha urbana intercalada por vegetagdo composta por alguns fragmentos de mata
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atlantica, restingas, varzeas, manguezais, vegetacdo rupestre, campos e pastagens. Estas
condices facilitam a circulacéo de ventos para a dispersao de poluentes na RGV (Figura 3.3).

MODELO DIGITAL DE TERRENO - METROPOLITANA USO E COBERTURA DA TERRA 2010 - METROPOUTANA

@

Figura 3.3: (a) Topografia (b) Uso e cobertura do solo da Regido Metropolitana da Grande Vitoria.
Fonte: http://www.vitoria-es-brasil.com/index.php; IJSN, 2013.

A RGV possuia 8 estacBes de monitoramento da qualidade do ar em 2012, conhecida
pela sigla RAMQAr, distribuidas nos 5 municipios que compdem a RGV. Serra possui duas
estacOes: laranjeiras (1) e Carapina (2); Vitdria tem 3 estacdes: Jardim Camburi (3), Enseada
(4) e Vitéria-Centro (5); em Vila Velha ha 2 estacBes: Vila Velha-Centro (6) e Ibes (7);
Cariacica possui 1 estacdo: CEASA (8). O posicionamento geogréafico das estacGes, a estacao
meteoroldgica do aeroporto Eurico Sales e a estacdo do INMET/UFES (onde foram instalados
0 LIDAR e o SODAR) estdo retratados na Figura 3.4. A Tabela 3.2 mostra as variaveis

medidas em cada uma das estacdes.

A Tabela 3.3 mostra, para o ano de 2012, valores de concentracdo do MP;, medidos
nas estacOes da RGV. A recente legislacédo estadual do ES sobre metas e padrdes de qualidade
do ar para o poluente MPy, indica trés metas intermediarias (MI1, MI2 e MI3) anteriores ao
estabelecimento do padrédo final para o poluente. Para metas associadas aos efeitos de curta

exposicdo (média 24 horas) ao MPio, no ano de 2012, ndo houve ultrapassem dos valores
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indicados como MI1 (120 pg/m®) e M12 (80 png/m®) em todas as estacdes da RAMQATr, exceto

em Cariacica.
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Figura 3.4: Localizagdo das estaces meteorolégicas do INMET, aeroporto, estacbes de
monitoramento da qualidade do ar (RAMQAR) e do local da campanha com o LIDAR-SODAR -
2012.

E importante notar que o valor de concentragdo de MPy, apresentado como MI1 é o
padrdo de qualidade do ar atual conforme indicado na referida legislagdo. Houve
ultrapassagem de MI3 (60 pg/m®) nas estacdes Cariacica (116 dias), Laranjeiras (41 dias),
Enseada do Sua (5 dias), Ibes (3 dias) e Vitdria-Centro (1 dia).

Para metas intermediarias associadas aos efeitos de longa exposicdo (Média
Aritmética Anual) também n&o houve ultrapassem do valor indicado como MI1 (45 pg/m?)
em todas as estacGes da RAMQATr, exceto na estacdo Cariacica. Para o valor indicado como e
MI2 (33 pg/m®), houve ultrapassagem em Laranjeiras, além de Cariacica. Houve
ultrapassagem da MI3 nas estacfes Enseada do Sua, Ibes e VV-Centro, além das estaces
Cariacica e Laranjeiras. As ultrapassagens em relagdo ao PF séo idénticas aqueles para a
diretriz da OMS (para curta e longa exposicao) visto que os valores de PF e da diretriz da
OMS sdo idénticos (Relatério do IEMA-2012).
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Tabela 3.2: Pardmetros monitorados pelas esta¢cdes da RAMQAr. Fonte: IEMA (2014).

Nome da estagdo PTS MP,, SO, CO NO, HC O3 Meteorologia
Laranjeiras — RAMQAr 01 X X X X X X
Carapina — RAMQAr 02 X X DV. WV UR, PP.P. T, |
J. Camburi — RAMQAr 03 X X X X
Enseada do Sua — RAMQAr 04 X X X X X X X DV, VV
Vitéria Centro — RAMQAr 05 X X X X X X
VV 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 = Direcédo do Vento, VV = Velocidade do Vento, UR = umidade Relativa, PP = Precipitagdo Pluviométrica, P = Pressdo,
T = Temperatura, | = Insolacdo. (*) As estacdes que monitoram NO, apresentam dados de NO e NO,

Tabela 3.3: Concentracdo Média Méaximas de MP;, nas estagdes de monitoramento da RGV no ano de
2012. Fonte: Relatorio de 2012 do IEMA_ES.

Periodo 2012 (RGV)
Média 1° 2° Ndamero de
Estacdo Diaria méaxima_24h | maxima_24h eXcessos
(ng/m7) (>50 pg/md)
MP1q 34,9 75,8 75,6 1207
laranjeiras
MP1g 18,2 42 41,8 0
Carapina
MP1g 24,1* 50,2* 49,9* 1
Jardim Camburi
MP1q 27,6 70 70 136
Enseada do Sua
MP1g 244 63 62,7* 46
Vitéria Centro
MP1q 27,2 65,8 65,5 194
V. Velha Centro
MP1o 26,3* 49 4% 49,1* 0
V. Velha Ibes
MP1q 47,6* 186,2 158,8 2527
Cariacica CEASA

*Dados ndo validados
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No entanto, considerando o MI1, como referéncia, o relatério classifica o indice de
Qualidade do Ar (IQA) da RGV como bom, numa classificacdo que varia de boa, regular,
inadequada, ma até pessima. No entanto as diversas pendéncias judiciais mostram que a
sociedade da RGV, ndo aceita esta classificacdo e exige uma melhor qualidade do ar para si e

para as geracoes futuras.
3.2 A Regido da Grande Dunquerque (RGD)

A regido da grande de Dunquerque (RGD), situada no norte da Franca, tem uma
topografia plana e é banhada pelo oceano Atlantico do lado noroeste. Possui uma siderurgica
de grande porte préxima ao centro da cidade, além de industrias alimenticias, petroquimica e
naval, algumas localizados nas proximidades da cidade de Dunquerque, conforme o destaque
na Figura 3.5. E considerado o maior polo energético da Europa. Tem também a maior central
nuclear da Europa (4 x 10° kW), duas refinarias e a mais importante unidade de
processamento de gés da Franca. E uma cidade pequena, aproximadamente 80.000 habitantes
e junto com cidades proximas chega a 210.000. A ocupacdo do solo urbano quase nao

apresenta edificacOes verticais de grande porte com as mais altas ndo ultrapassando 4 andares.

Figura 3.5: Vista geral da RGD com destaque para as EstacGes de monitoramento utilizadas na RGD e
as principais industrias proximas a Dunquerque. Fonte (adaptado de Choél, M. 2005).

A Figura 3.6 mostra o posicionamento dos equipamentos LIDAR e SODAR usados na

campanha experimental realizada na RGD.
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+ Experimental setup

Intensive period of
Observation(07/09/2009 -
09/09/2009)

Figura 3.6: Posicdo do LIDAR e do SODAR na RGD (Fonte: Salvador, N. 2014).

O SODAR foi alocado nas proximidades da estacdo de monitoramento de
Port, no Marégrafo (MG). O LIDAR foi instalado no telhado do edificio Maison de la

Recherche en Environment Industriel (MREI).

As normais climatologicas para o periodo de 1961 a 1990 estdo
representadas nas Figuras 3.7 e 3.8, para as variaveis meteoroldgicas: precipitacdo acumulada,

temperatura méaxima e temperatura minima consultadas no site Meteofrance.com.
30°C

==

oC
Janv Fey Mars Avr. Mai Juin Juil. Aolt  Sept. Oct Now. Dec.

Températures

| -8 Temp.Min -# Temp.Max |

Figura 3.7: Normais climatoldgicas referentes ao municipio de Dunquerque no periodo de 1961 a
1990, para as temperaturas minima e maxima. (http://www.meteofrance.com/previsions-meteo-
france/dunkerque/59140).
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Figura 3.8: Normais climatoldgicas referentes ao municipio de Vitdria no periodo de 1961 a 1990,
para a precipitacio acumulada mensal, temperaturas média, minima e maxima.
(http://www.meteofrance.com/previsions-meteo-france/dunkerque/59140).

A Tabela 3.4 mostra concentracGes de MPo para as médias de 24 horas no periodo de
fevereiro a maio de 2008. Neste periodo, 0 nimero de vezes que os valores de média de 24
horas que ultrapassaram a concentracdo de 50 pg/m3 foram: Fort Mardick (19), Dunquerque
centro (2), Grande Synthe (10) e Petite Synthe (2). A Tabela 3.5 mostra as variaveis medidas

em cada uma das estagdes.

Tabela 3.4: Comparacao da concentracdo média diaria de MPy, e da concentracdo total de inorganicos
das estagdes de monitoramento da RGD (2008). Fonte: Tese de Danny Hleis (2010).

Periodo Fev_maio 2008
(Dunquerque)
e ~ig Teor Teor Numero de
. Média Diaria . .
Estacéo (ug/m®) Méaximo Minimo excessos (>50
ug/m°)
Total de
. 24,5 86,6 5,4 -
Inorganicos
MP1q
Fort Mardick 39 159 ! 19
MP1q
Dunquerque Centre 23 85 0 2
MP1q
Grande Synthe 31 114 8 10
MP1q
) 22 80 9 2
Petite Synthe
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A Tabela 3.5 mostra os parametros medidos em cada uma das estacdes de
monitoramento da RGD.

Tabela 3.5: Parametros monitorados pelas estacdes da RGD. Fonte: ATMO Nor-Pas-de-Calais.

Nome da estacéo PTS MP, SO, Cco NO,” HC (OR Meteorologia

Port — RAMQAr 01 X X X X

Malo los Bains — RAMQAr 02 X X X X X

Pol-sur-Mer — RAMQAr 03 X X X X

Mardick — RAMQAr 04 X X

Loon-Plage — RAMQAr 05 X

Grande Synthe — RAMQAr 06 X X

OZ Capelle - RAMQAr 07 X X

3.3 Comparac0es entre a RGV e a RGD

As duas regibes de escopo sdo situadas em hemisférios diferentes com vaérias
condigdes antagbnicas entre si. A RGV é banhada pelo lado leste pelo oceano Atlantico,
situada perto do paralelo sul de 20° e longitude aproximada de 40°, com um clima agradavel
de ventos moderados, umidade relativa normalmente alta e um relevo relativamente
complexo. J& a RGD esta localizada no hemisfério norte com latitude de 51° e longitude de
2°, tem um clima frio, topografia plana e sujeita a fortes ventos em determinadas épocas do
ano. A possibilidade de desenvolver uma pesquisa de qualidade do ar para as duas regides

torna-se desafiador e a0 mesmo tempo empolgante, devido ao seu ineditismo.

Os ventos predominantes na RGV séo de direces nordeste e sul. Seu relevo pode ser
considerado complexo. A ocupacdo do solo urbano é dotada de edificacdes verticais e
densamente povoada em alguns pontos. Uma cadeia de montanhas ndo muito alta a cerca do
lado oeste, mas a RGV esta situada quase no nivel do mar. E uma regido que possui algumas
industrias de grande porte como mineracdo, siderurgia e celulose pelo lado norte. Em
contraponto, do lado sul (municipio de Anchieta), ha possibilidades de grandes investimentos
na area de petréleo e siderurgia, além de um polo de mineragdo ja existente e em expansdo. A

populacéo da cidade de Vitoria é de quase 400.000, mas a conurbacéo urbana que compde a
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RGV ultrapassa 1.500.000 habitantes. E uma regi&o de clima tropical agradavel com poucas
variacoes de temperatura ao longo do ano. No verdo a temperatura raramente ultrapassa 35 °C

€ no inverno ndo costuma cair abaixo de 15 °C, com média anual de 23 °C.

Dessa forma, é possivel observar diversos contrastes em relacdo as duas regides. A
RGV situa-se no hemisfério sul (latitude = 20°19'09' sul e longitude = 40°20'50" oeste)
enquanto que Dunquerque situa-se no hemisfério norte (latitude = 50°44' norte e longitude =
1°36' este). O conglomerado urbano de Vitdria ultrapassa 1.500.000 de habitantes e pode ser
considerado meédio porte, enquanto a RGD é pequena com um pouco mais de 200.000

habitantes, apesar da cidade de Dunquerque ter mais de 1000 anos de existéncia.

A poluicdo urbana da RGV é proveniente de emissfes de origem na grande Vitoria,
podendo, no futuro, também ser afetada por empreendimentos de grande porte, especialmente
na regido sul. A RGD, pelo menos em principio, a sua poluicdo pode ser influenciada por
transporte de longa distancia, pois tem grandes centros industriais num contorno com raio de
500 km.

Tabela 3.6: Caracteristicas das cidades de Vitoria_Br e Dunquerque_Fr. Fonte: Diversas.

CARACTERISTICAS GRANDE VITORIA GRANDE DUNQUERQUE
POPULAGCAO 1500000 210000
LATITUDE -20°19'09' 50°44'
LONGITUDE -40°20'50" 1°36'
FUNDACAO 1535 960
TEMPERATURA MEDIA 23°C 8°C
RELEVO COMPLEXO PLANO
INDUSTRIA SIDERURGICA SIM SIM
CENTRAL NUCLEAR NAO SIM
MINERACAO SIM NAO
OUTRAS INDUSTRIAS SIM SIM
TRAFEGO URBANO PESADO MEDIO
CIDADE COSTEIRA SIM SIM

Assim néo foi pretensdo de se comparar indices de poluicéo de regides téo diferentes e
sim simular numericamente a dispersdo dos poluentes MP1y e SO, na atmosfera das duas
regibes costeiras, com base nos inventarios de fontes disponiveis e avaliar a precisdo das

predicOes por meio de comparagdo com resultados experimentais e de monitoramento. E
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dentro deste contexto, estudou-se a influéncia em um dia de entrada da brisa do mar, nas
concentragdes de MPy; e SO, por meio dos modelos qualidade do ar offline
WRF/SMOKE/CMAQ nas duas regides costeiras urbanas. A Tabela 3.6 resume as

caracteristicas das duas regides.
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4. FERRAMENTAS DOS MODELOS NUMERICOS

Este Capitulo descreve, de forma sucinta, cada um do modelos que compdem o
sistema WRF/SMOKECMAQ. Ou seja, os modelos Weather Research Forecast (WRF), o
Sparse Matrix Operator Kernel Emissions (SMOKE) model, o Meteorology-Chemistry
Interface Processor (MCIP) e o Community Multiscale Air Quality (CMAQ).

O sistema de modelagem CMAQ necessita de processadores de interface que incluem
os dados meteorolégicos e de solo provenientes do WRF e os dados de emissdo que sdo
processados pelo SMOKE. Os dados meteoroldgicos e de solo sdo direcionados para o MCIP,

onde sdo adaptados para utilizacdo no SMOKE e no CMAQ (Figura 4.1).

O WREF ¢ usado como fornecedor de dados meteoroldgicos e de solo para a entrada do
CMAQ. Tem sido aprimorado, constantemente, por diversos pesquisadores, e,

gradativamente, vem substituindo o modelo NCAR/Penn State Mesoscale Model (MM5).

E modulado e possui um unico codigo fonte. Suas caracteristicas permitem atender

tanto a pesquisa quanto aplica¢fes de ordem pratica.

O SMOKE é um processador complexo. Adapta os dados do inventario de fontes para
que as emissBes fiquem como se fossem geradas dentro de uma célula de um tronco de
piramide.

E composto de diversas matrizes interligadas que processam emissbes de fontes

pontuais, areas, moveis, biogénicas e outras. Os inventarios de emissdes basicamente contém
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o valor total da emisséo anual para cada tipo de poluente, ou, no maximo, a média diéria de
emissdo. Os modelos de qualidade de ar normalmente necessitam de dados horarios de

emissdo, para cada célula da grade do modelo e para cada uma das espéecies modeladas.

MM5
ou T2 MOP
WRF _
CMAQ Chemical Transport Model
(CCTM)
S 3 ANAL
SWORE K “\ Aerosol  Convecgio Nuvem | AVAUSE
Quimica  Advecgio  Difusdo
JPROC
ICON
I" BCON H
Programas do CMAQ

Figura 4.1: Representacdo esquematica do sistema CMAQ, incluindo os processadores de dados de
entrada (meteorologia e emissdes) e os programas do CMAQ: MCIP (pré-processador meteorolégico),
JPROC (pré-processador de taxa de fotolise), ICON (pré-processador das condices iniciais), BCON
(pré-processador para as condigdes de fronteira) e CCTM (processador do transporte e reacdes
guimicas). Fonte: Santiago, 2015.

Consequentemente, 0 processamento das emissdes envolve a transformacdo de um
inventario de emissdes através de alocacao temporal, especiacdo quimica e alocacdo espacial,
com finalidade de fornecer dados de entrada para um Modelo de Qualidade do Ar (MQA). As
emissdes biogénicas sao dimensionadas pelo modelo MEGAN (Model of Emissions of Gases

and Aerosols from Nature) e sdo adaptadas para 0 SMOKE.

O MCIP interliga modelos meteorolégicos como o WRF com o Chemical Transport
Model (CTM) do Models-3 Community Multiscale Air Quality (CMAQ), denominado CCTM,
para prover um conjunto de dados meteoroldgicos necessarios para a simulacdo da qualidade
do ar. Isto € necessario, pois a maioria dos modelos meteoroldgicos nao é construida para o0s

propositos dos modelos de qualidade do ar.

Além desses modelos e o pré-processador o CMAQ necessita de dados de fotdlise,

entrada e de borda. Os dados das condigdes iniciais sdo preparados pelo Initial Conditions
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Processor (ICON), os de fronteira pelo Boundary Conditions processor (BCON) e os de

fotolise pelo Clear-sky Photolysis Rate Calculator (JPROC).

Apbs processados os dados destes dispositivos sdo direcionados para 0 modelo
quimico e de transporte, ou seja, 0 CMAQ Chemistry-Transport Model (CCTM) e dai para o
pés- processamento. A Figura 4.2 mostra as interacbes entre os diversos modelos e

processadores que compdem o sistema de modelagem.

A CIENCIA DO CMAQ

Usuario

Dados ﬁ %
Ambientais \ ii ii Grade iiiiiii‘

Fonte: Daewon Byun
University of Houston

Figura 4.2. A estrutura do CMAQ. Fonte: Daewon Byun, University of Houston.

4.1 O WRF (Weather Research Forecast)

O sucesso em simulagdes com o0 conceito de uma atmosfera depende de algoritmos
consistentes de ligacdo entre a meteorologia e o modelo de transporte quimico (Byun,
1999 cap5). O WRF (Weather Research Forecast) € usado como fornecedor de dados

meteoroldgicos e de solo para a entrada do CMAQ.

O modelo WRF foi introduzido no ano 2000 e tem sido aprimorado, constantemente,
por diversos pesquisadores, por tratar-se de um modelo de codigo livre que vem,
gradativamente, substituindo o modelo NCAR/Penn State Mesoscale Model (MM5), muito

utilizado em pesquisas sobre parametros atmosfericos, mas que nao sofre revisdes desde 2005
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(BORGE et al. 2008). E um modelo que tem sido atualiza¢des constantes. Neste trabalho foi
usada a versdo 3.4.1 e a Gltima versdo 3.6.1 foi disponibilizada em julho de 2014.

A Figura 4.3 apresenta o fluxograma dos processos realizados pelo modelo. Os trés
modulos principais sdo: o pré-processamento (WPS), o médulo de processamento e (ARW) e
0 pos-processamento onde atualmente é possivel incluir o programa de visualizacdo
Integrated Data Viewer (IDV). No modulo de pré-processamento os dados de inicializagdo
(meteoroldgicos e geograficos), de malhas horizontais e verticais, de aninhamentos, de

tempos sao processados e direcionados para 0 modulo principal.

WRF Modeling System Flow Chart

WRF Post-
iemal ,  Pre-Processing WRF Model Processing &
System Visualization
Data 7 Y
Alternative Ideal Data >
Obs Data
20: Hill, Grav, VAPOR

Squall Line & Seabreeze
3D: supercell ; LES

Standard -
& Baroclinic Waves -
Obs Data * Global: heldsuarez NCL
WRF-Var Z= ‘}E?ﬂ'ﬁ?ft
OBSGRID Vis&D)
WRF -
Terrestrial AP nl
Data ARW MODEL
WPP
-~ REAL — (GraDS/ [
- WPS GEMPAK)
> REAL_NMM
|_f_\ e -
. { nmmmopEL ——p MET
Gridded Data: :
NAM, GFS, |
RUC, NNRP,
AGRMET(soil

Figura 4.3: Fluxograma dos componentes modelo WRF. Adaptado de Skamarock et al. ( 2008).

O modulo principal recebe os dados que foram preparados no moédulo de pré-
processamento e, usando as equagOes de conservacdo e parametrizacOes, efetua o
processamento e envia o resultado para 0 modulo de pds-processamento. Esse mdédulo,
finalmente, fornece o conjunto de valores espago-temporais de grandezas escalares e vetoriais
como: temperaturas, pressdes, umidades, velocidades, altura da camada limite atmosférica

(CLA), fluxos de calor, precipitacdo pluviométrica, etc (Salvador, 2014).
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4.1.1 Equag0es

Os parametros atmosféricos sdo simulados pelo modelo WRF usando a metodologia
de diferencas finitas, em malha horizontal e niveis verticais que podem variar em quantidade e
espacamento de modo a se ter maior densidade de dados em determinada regido da coluna
atmosférica. As variaveis escalares localizam-se no centro da célula, enquanto as vetoriais
posicionam-se nas faces, representado todos os pontos das respectivas células. Os niveis
verticais, representados pela letra grega » (eta), assumem valores entre um, na superficie, e

zero, no topo da coluna atmosférica, e sdo dados pela razéo:
n=FP-Ry) u (4.1)
Sendo:
P = Pressdo em um determinado nivel eta.
Ptop = Pressdo no topo do perfil atmosférico.

Po = Pressdo na superficie.
p#=(F=Fy)

A resolucdo dentro de cada célula é feita por meio de parametrizacdes considerando a
variacdo da fisica atmosférica, enquanto a integracdo das equacOes é feita usando o método
Runge-Kutta de terceira ordem para integra¢do temporal e advecc¢do vertical e “upwind” de

quinta ordem para adveccéo horizontal. O modelo usa o conjunto de equagdes:

Conservacdo da quantidade de movimento.

atU + (VVU) B ax ( p¢,7) + 677 ( p¢x) = I:U (42)
oV +(V.W)—-0,(pg,)+0,(pg,) =F, (4.3)
OW +(V.Vw) -g(0,p-u) =F, (4.4)

Conservacdo da energia termodinamica.

0,0+ (V.VO)=F, (4.5)
Conservacao de massa.

ou+(VV)=0 (4.6)
Equacao geopotencial.

0,9+ 1 [(VVg)—gW]=0 4.7
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Prognostico do inverso da densidade.

5,7¢ =au (4.8)

Equacéo do estado termodinamico.

p=p,(R,E/ p,a)’ 4.9
Onde:
(X, y) representa a massa por unidade de area no interior de uma determinada coluna (X, y).

V = puv = (U, V, W) [(m/s)kg/m?]

v = (u, v, w) sdo as covariantes das velocidades nas duas direcOes horizontais e vertical € W &

contra variante da velocidade vertical [m/s]
Q= pun [kg.m/m’]

0 = uo [K.kg/m?]

© = temperatura potencial [K]

¢ = gz (geopotencial, em m?/s%)

p = presséo [kg/m?]

Po = presséo de referéncia [kg/m?]

o = 1lp = inverso da densidade [m®/kg]
y=Cplc, = 1,4

R4 = constante de Clapeyron para o ar seco

Fu, Fv, Fw e Fe representam os termos das forgantes decorrentes da fisica do modelo, difusdo

turbulenta, projecdes esféricas e rotacao da Terra.

Nas equagdes, 0s subscritos x, y e 7, denotam diferenciacdo em relagdo a cada uma

destas variaveis, e:
V.Va=9,(Ua)+0,(Va)+09,(Qa) (4.10)
V.vVa=Ud,a+Vo Va+Q0,a (4.11)

Sendo a uma variavel genérica.
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Uma descricdo mais detalhada do modelo e de parametrizacGes para a solugdo dessas
equacOes pode ser encontrada Salvador (2014), Santiago (2015) e ARW Version 3 Modeling
System User’s Guide (2014).

4.2 O SMOKE (Sparse Matrix Operator Kernel Emissions)

O sistema SMOKE foi desenvolvido em acgdo conjunta entre a Universidade da
Carolina do Norte (UNC — Chapel Hill), através do Centro de Modelagem Ambiental (EMC)
e a Agéncia Ambiental Americana dos EUA (USEPA), para permitir o processamento de
dados de emissdes e sua integragdo nos modelos de alto desempenho. O modelo SMOKE
fornece uma adicdo significativa aos recursos atualmente disponiveis para tomada de decisdo
sobre o controle das emissdes tanto no contexto urbano quanto no regional. O SMOKE foi
desenvolvido nos Estados Unidos (EUA) e redesenhado pela USEPA para apoiar as
atividades de modelagem da qualidade do ar, no ambito do sistema USEPA Models-3 (Borge,
2008).

4.2.1 Tipos de Fontes de Emissao

O SMOKE divide o inventario de emissGes em funcao do tipo de fonte. Assim, tém-se

0s seguintes formatos:

e Fontes pontuais

e Fontes de area

e Fontes moveis de rodovias ou similares (On-road)
e Fontes moveis fora de rodovias (Nonroad)

e Fontes de queimadas

e Fontes biogénicas

No processamento, o0 SMOKE enquadra as fontes acima em quatro categorias:
pontuais, areas, moveis e biogénicas. Os dados desses inventarios podem ser formatados de
acordo com o Analisador de Dados de Inventarios (IDA-Inventory Data Analisys), do
Sistema de Modelagem de Emissdes (EMS-Emission Modeling System) e no formato de
um dado por linha (ORL-One Record per Line). Os dados do Inventario Nacional de
Emissbes dos EUA (NEI-USA) séo aqueles prontamente convertidos nos formatos IDA e
ORL.

Um resumo das caracteristicas do SMOKE foi adaptado de Souza, (2010):
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+ Suporta emissdes biogénicas tanto com uso de solo em pontos de grade quanto para

o total emitido por regido na modelagem destas emissoes;

* Processa dados de varios paises simultaneamente, podendo processar dados de até
10 paises;

* Pequeno espacgo em disco quando comparado a outros processadores para 0 mesmo
nivel de detalhamento nas emissoes;

* Qualquer poluente pode ser processado pelo sistema;

 Qualquer mecanismo quimico pode ser utilizado para particionar os poluentes em

espécies do modelo, desde que tenham sido inseridos previamente os dados apropriados;

* As projecOes de grade polar estereografica, Cénica de Lambert, Lat-Lon e UTM

podem ser utilizadas para a saida de dados com qualquer nimero de células de grade;

* As estratégias de controle podem incluir mudancgas na reatividade dos poluentes.
Isso € valido, por exemplo, quando um solvente é modificado em um dado processo

industrial;

» Alocacdo de memodria, eliminando a necessidade de recompilacdo do codigo

fonte para diferentes inventarios, grades ou mecanismos quimicos;
* Suporta o processamento da pluma no ponto de grade (PinG - Plume-in-Grid);

* Uso integrado dos dados provenientes de Monitoramento Continuo das Emissdes

(CEM), proveniente de plantas de geragdo de energia elétrica, siderdrgicas, e outras;

» Contempla pardmetros de saida de chaminés (temperatura, velocidade de saida

e taxa de emissdo);

« Suporta dados horérios externos computados de crescimento de pluma, utilizados
para processamento de incéndios florestais como fontes pontuais tendo diferentes algoritmos

para a pluma em relacdo aqueles inseridos no SMOKE;

Pode ser utilizado nos seguintes AQM: CMAQ, MAQCIP, REMSAD, CAMy, e
UAM, todos detalhados em USEPA (www.epa.gov).

O National Emissions Inventory (NEI) disponibiliza o inventario de emissdes dos
diversos tipos de fontes (area, mdveis, pontuais, biogénicas e outras). Além disso, o diretdrio

do NEI, ftp://ftp.epa.gov/Emisinventory/2008v3/flat_files, permite a leitura das emissdes no

formato do SMOKE e por outros programas que aceitam arquivos de dados em comma-
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separated values (“.csv”). Sdo disponibilizadas ainda as emissdes anuais em grades de 12x12
km?. Dessa forma para regido que engloba EUA, México e Canadé, h4 uma disponibilidade de
dados que podem ser tratados pelos pesquisadores em seus objetivos especificos. A regido
onde uma fonte esta localizada é identificada em um arquivo chamado de COSTCY (Country,
State and County) e para os EUA seguem o padrdo de codigos de estados e municipios do
U.S. Federal Implementation Planning Standards (FIPS). A Figura 4.4 mostra seu formato €

0 seguinte:

Pais Estado Cidade

Figura 4.4: Formato de codificacdo de uma regido.

Entretanto, 0 SMOKE permite o uso desta identificacdo de 6 digitos, podendo com
isto ser estendido para outros locais. O codigo de classificacdo das fontes segue um padrédo
conhecido pela sigla Source Classification Codes (SCC) que para fontes pontuais tem 8
digitos. Esta classificacdo foi estendida para fontes areas e méveis com a sigla MAS (Mobile
and Area Source) com 10 digitos.

A estrutura do cddigo de 8 digitos para fontes pontuais foram descriminados Figura

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4

Figura 4.5: Formato de codificacdo de fontes pontuais.

4.5.

Um exemplo de atividade de fonte pontual e seu correspondente SCC pode ser tomado
diretamente do arquivo disponivel no SMOKE, o SCCDESC (SCC description): “External
Combustion Boilers; Electric Generation; Lignite; Spreader Stoker”, ou seja “Caldeira de

Combustdo Externa; Geragdo Elétrica; Linhita (combustivel com 70% de carvdo); foguista
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espalhador” o qual ¢ representado pelo codigo “10100306”. Os niveis de descricdo foram

representados na Figura 4.6.

Caldeirade Geracdo Car!éo Foguista

Combustdo Elétrica alimentador
Externa

Figura 4.6: Exemplo de codificagdo de fonte pontual.

De forma similar, o MAS para fontes areas e vias contem 10 digitos. O codigo para

Ide%tifica Cé-]-|g0 do Nio Cddigo de

Fontes moveis Veiculo usado classificacao
da rodovia

veiculos tem os seus niveis foram descriminados Figura 4.7.

Figura 4.7: Formato de codificacio de fontes Area.

4.2.2 Especiagdo Quimica

O SMOKE pode processar poluentes gasosos como mondxido de carbono (CO),
oxidos de nitrogénio (NOy), compostos organicos volateis (COV), Amonia (NHj3), dioxido de
enxofre (SO;), material particulado (MP), poluentes como MP de diametro menor ou igual a
2,5 micra (MP,5) e PM menor do que 10 micra (MPyg); bem como um série de poluentes
toxicos como mercurio, cadmio, benzeno e formaldeido. Na verdade o SMOKE ndo tem

limitacdo em relacdo ao numero ou tipos de poluentes que pode processar.

O SMOKE pode acomodar uma variedade de mecanismos quimicos. Dentro da
perspectiva do inventario de emissdes, 0 mecanismo quimico € o0 mapeamento dos poluentes

provenientes do inventario de emissdes, desdobrado para as espécies necessarias no modelo
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de qualidade do ar (MQA) de interesse. Para 0 CMAQ s&o disponiveis na USEPA o Carbon
Bond (CB) e o Regional Acid Deposition Model (RADM). O Carbon Bond - verséo 5 (CB05)
foi utilizado neste trabalho, uma vez que a complexidade do tema ndo permite indicar uma
vantagem de se utilizar um determinado mecanismo quimico, mas ha possibilidade de se usar
outros mecanismos quimicos no SMOKE com pequenas adaptaces no arquivo ASSIGNS
(SMOKE v2.7 User’s Manual).

As especiacdes de MP,se COV, ou seja, as percentagens de cada componente quimico
nestes poluentes foram derivadas de referéncias americanas (SPECIATE V5.2 database,
USEPA, 2009).

4.2.3 Alocagdo Temporal

Conforme citado anteriormente, o proposito do SMOKE ¢é converter a resolucdo do
inventario de emissdes para a resolucdo exigida pelo modelo de qualidade do ar (MQA).
Inventérios de emissdes sdo normalmente disponibilizados em emissdes totais anuais para
cada fonte emissora por poluente, emissdes totais diarias ou por hora. Os MQA, entretanto,
quase sempre requerem emissdes horarias, em cada célula da grade (e em cada camada do
modelo) e para cada espécie quimica. Consequentemente, o processador de emissdes
transforma o inventario de emissdes por meio da alocacdo temporal, especiacdo quimica, e

alocacdo espacial para alcancar as condigdes de entrada requeridas pelo MQA.

No caso do SMOKE a alocagdo temporal segue a abordagem cléssica de perfis
temporais. Perfis mensais, semanais de trabalho, de fins de semana e diarios que sao definidos
no arquivo especifico do SMOKE ($APTPRO). Estes perfis temporais sdo aplicados nas
fontes emissoras de poluentes mais relevantes seguindo a informacdo do arquivo de referéncia
cruzada ($APTREF), o qual liga o cédigo de SSC de cada poluente com o correspondente
perfil em SAPTPRO (Borge et al, 2008). As fontes de chaminés industriais, normalmente, tém
funcionamento de 24 horas diérias inclusive em fins de semana e feriados. Entretanto muitas
fontes tém funcionamento intermitente e sdo necessarias as descricbes dos seus perfis

especificos de horarios de funcionamento.
4.2.4 Alocagéo Espacial

A escolha do método de alocagdo espacial de emissdes regionais em células de uma

grade depende das caracteristicas da fonte e da resolucdo da grade (Zheng et al, 2009). Para
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grandes plantas industriais, as emissdes decorrentes de chaminés sdo tratadas como fontes
pontuais e alocadas diretamente na célula da grade onde a planta esta localizada com base nas
suas coordenadas geograficas (latitude e longitude).

As emissbes de pequenas industrias, de vias de trafego, emissdes comerciais e
residenciais podem ser tratadas como fontes do tipo area. Na abordagem de emissdes em vias
de trafego, utilizou-se o Geographic Information System (GIS), com base em informac6es de
fluxo, como substitutos espaciais nas emissdes de fontes moveis na RGV. Esta abordagem
apresenta a mais razoavel alocacdo espacial regional para emissbes de fonte moveis,
especialmente em altas resolucdes (Zheng et al, 2009).

Para fontes do tipo &rea 0 SMOKE constréi um arquivo de dados substituto (em fontes
area, mdveis e difusas com o arquivo substituto espacial chamado de $AGPRO) e o
correspondente arquivo de referéncia cruzada ($AGREF). A partir dessas informagdes o
programa GRDMAT produz a matriz que contém os fatores da propor¢do de alocacdo
espacial de cada uma das fontes, dentro de cada uma das células do dominio (Borge et al,
2008).

4.2.5 Camadas Verticais

Para as fontes consideradas do tipo &area, assume-se que as emissdes dos poluentes sao
liberadas para a atmosfera na camada vertical mais baixa do modelo tridimensional de células
(3D). Entretanto para emissdes de fontes pontuais, h4 que se considerar a existéncia
importante de empuxo e momento, 0s gquais podem ser convenientemente representados. O
programa SMOKE LAYPOINT usa o arquivo $PTINV com a grade e os dados horarios
meteoroldgicos (gerado pelo WRF3.4.1 e adaptado pelo Metereology Chemistry Interface
Processor (MCIP), para computar a ascensdo horaria da pluma das fontes pontuais. A
ascensdo da pluma é expressa em termos de fragbes para cada fonte, levando em conta o
empuxo e 0 momento bem como a razdo de mistura e a estabilidade atmosférica (Borge et al,
2008).

4.2.6 MEGAN (Model of Emissions of Gases and Aerosols from Nature)

Gases e aerossois sdo produzidos por ecossistemas terrestres, processados na copa das
plantas, sendo entdo emitidos para a atmosfera. Estimativas deste fluxo de emissbes sdo
necessarias para quantificar estudos e avaliacGes sobre o passado o presente e o futuro da

qualidade do ar e do clima da terra. O MEGAN ¢ usado para quantificar as emissdes
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biogénicas na atmosfera em modelagem regional e global com uma resolucdo espacial de 1
km? de acordo com Gunter et al. (2006).

4.2.6.1 Fatores e Emissdo do MEGAN

O MEGAN estima as emissfes biogénicas agrupando as espécies quimicas em quatro
categorias isopreno, monoterpenos e outros reativos Compostos Organicos Volateis
(ORCOV) e outros Compostos Organicos Volateis (OVOC) em mg do composto por m? de
superficie da terra por hora provenientes dos ecossistemas terrestres. O fluxo anual médio
global de COV é estimado em 1150 Tg C (Teragramas de Carbono), composto de 44 % de
isoprene, 11 % de monoterpenos, 22,5 % de ORVOC e 22,5 % de OVOC (Gunter et al.,
1995). A emisséo é estimada por:

Emissao = [][y][p] (4.12)

Onde: [] expresso em (mg/h/m?) é o fator de emissdo o qual representa a emisséo do
composto no dossel em condicbes padrdo, [y] (razdo normalizada) é o fator de atividade de
emissdo que computa os desvios da emissdo em relacdo as condicOes padrdo e [p] (razdo

normalizada) é um fator que computa a producéo e as perdas dentro da cobertura das plantas.

Os fatores de emisséo de escala de cobertura do MEGAN diferem da maioria dos
outros modelos de emissdes biogénicas os quais usam fatores de emissao de escala de folhas.
As condicBes padrao para os fatores de emissdes de escala de cobertura do MEGAN incluem
um indice de area foliar, LAl (Leaf Area Index) de 5, uma copa com 80% madura, 10% em
crescimento e 10% de folhagem velha; condi¢cdes ambientais, incluindo um angulo solar
(graus acima do horizonte para o sol) de 60 graus, uma transmissao (razdo de PPFD no topo
da clpula para PPFD na parte superior da atmosfera) de 0,6 sendo PPFD (photosynthetic
photon flux density ) a densidade de fluxo de fétons fotossintéticos, temperatura do ar = 303
K, umidade ablosoluta do ar = 14 g/kg, velocidade do vento = 3 m/s, umidade do solo = 0,3
m*/ m>. Média das condicBes ambientais entre as Gltimas 24 h a 240 h, incluem temperatura
da folhagem de 297 K e PPFD = 200 umol/mzs'1 para folhagem ao sol e PPFD = 50

umol/mzs'l para folhagem a sombra. O fator [y] é igual a 1 para estas condicdes.

As emissOes sdo calculadas para cada tipo funcional de planta (PTF-Plant Functional
Type) e somadas para estimar a emisséo total do local. Apesar de o isopreno ser emitido por
algas, bactérias de solos e respiracdo de animais, somente a emissdo por vegetais atinge niveis

capazes de influenciar a composicdo atmosférica, embora pouco se saiba sobre bactérias de
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solos. Por exemplo, para o isopreno, as taxas de emissdo de variam de < 0,1 a >100 pg/m%h
de acordo com Gunter et al. (2006). O fator [¢] varia com o tipo de planta (PTF), com a

seguinte classificacdo:

a) Folhas Largas e perenes — BT _ broadleaf evergreen and decidous trees.
b) Cuneiformes e Coliformes — NT_needle trees.

c) Arbustos — SB_shrubs

d) Vegetacdo rasteira (gramineas) — HB_Herbaceas-crops, grass and others.

O fator total da atividade de emiss@o [y] é influenciado por trés fatores de atividades

de emissdo admensionais, considerados unitéarios para as condi¢des padréo, ou seja:

Y = Yce-Yage-Vsm (4.13)
Onde y.p = descreve a variacdo de y devido ao LAI, luminosidade, temperatura,

umidade, condigGes do vento dentro do ambiente de cobertura (copa).
Yage = descreve a variacdo de y devido a idade da folhagem das plantas.
ysm = descreve a variacao de y devido a umidade do solo.

O fator y.5 € expresso pela funcéo:

Yce = YiLar-Vep-Vr (4.14)
yLar= computa a influéncia do LAY em y 5.
yp = computa a influéncia do PPFD em y 5.
yr = computa a influéncia do T (temperatura) em y .

Alguns procedimentos levam em conta os efeitos da idade da folhagem para estimar as
emissdes. O MEGAN assume y,4.= 1, para cobertura de folhnagem toda verde. Coberturas de
folhagem deciduas sdo divididas em 4 fracdes: folhagem nova que praticamente ndo emite
isopreno (Fnew), folnagem em crescimento que emite menos ao que a taxa de pico (Fgro),
folhagem madura que emite a taxa de pico (Fma:) folhagem velha que emite taxa reduzida

(Fola)-
Yage = = I:new Anew"‘ I:gro Agro+ I:mat Amat + I:old Aold (4-15)
Onde AHEW: 0,05; Agro = 0,6; Amat :1,125 e A0|d = 1,0

Os fatores F tém célculos complexos e podem ser encontrados em Gunter et al (2006).

O fator yg,, é tratado no MEGAN como dependente da umidade do solo e estimado como:
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Ysu=1.0se 6 > 6, (4.16)
ysy =0sec <6, (4.18)

Onde 6 é a umidade do solo (contetido de &gua por volume, m¥ m®, 6,, (m®* m®) é o
ponto limite da umidade do solo para o qual a planta pode extrair &gua do solo, A8; = 0,06 é

um fator empirico baseado em Perogaro et al (2004) e 8, = 6,, + A#6;.

O fator de producdo e perda [p] é funcdo da profundidade da cobertura vegetal, da
velocidade de friccdo e otempo de vida do composto. Seu valor oscila de 0,93 a 0,99, mas €
muito usado o valor de 0,96 (Gunter et al.2006).

4.3 O MCIP (Meteorology-Chemistry Interface Processor)

O MCIP lida com questdes de mudanca no formato de dados, conversdo de unidades
de parametros, diagnostico de parametros ndo estimados, extracdo de dados para o dominio
apropriado e reconstrucdo dos dados meteoroldgicos em diferentes estruturas de grades e
camadas através de interpolacdes necessarias. O CMAQ CTM (CCTM) utiliza o sistema de
coordenadas generalizadas e precisa de informacgdes sobre o sistema de coordenadas usado
pelos diferentes modelos meteoroldgicos. Além disso, o0 MCIP adapta os dados de uso de solo
para o formato de utilizacdo de outros mddulos do CMAQ. Estes dados sdo usados na
definicdo da fronteira maritima para as emissdes de aerossois maritimos e para as emissdes

biogénicas, que sdo dependentes do tipo de ocupac¢édo do solo (Byun, D.W. et al. 1999 capl2).

Um resumo das func¢des do MCIP é dado por Albuquerque (2010):

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 Interpolacdo de dados meteorolégicos para uma resolucdo mais refinada, utilizando
uma interpolacdo bilinear simples;

e Calculo de parametros de nuvem e CLP (Camada limite planetaria), se necessario;

e Calculo de velocidades de deposicéo seca;

e Transformacdo de dados meteoroldgicos para o sistema de coordenadas generalizadas
do CMAQ;
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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.
4.4 O CMAQ (Community Multiscale Air Quality)

O CMAQ é um modelo de qualidade do ar de terceira geragdo que foi projetado para
aplicacdes que vao desde andlise da politica regulatéria até a compreensdo das complexas
interacdes da quimica, fisica e do transporte na atmosfera. A primeira geracdo de modelos de
qualidade do ar simulava com a quimica elementar e uma escala local. A formulacdo da

pluma gaussiana foi a base para as simulagdes destes modelos.

Os modelos de segunda geracdo cobrem uma ampla gama de escalas (local, urbano,
regional) e de poluentes, abordando cada escala separadamente e muitas vezes focados em um

Unico poluente (por exemplo, 0 0z6nio).

A Terceira geracdo de modelos, como o CMAQ, trata os poluentes simultaneamente
desde as escalas locais até as escalas continentais ou maiores. Além disso, muitas vezes
incorpora o “feedback” entre 0s componentes quimicos e meteorologicos. A USEPA —
desenvolveu e recomenda o sistema combinado de modelagem SMOKE/CMAQ para o
entendimento das complexas interagdes quimicas e fisicas da atmosfera. E um modelo
Euleriano tridimensional para simular a formacdo do ozo6nio troposférico, deposicdo de
material particulado, poluentes toxicos do ar, visibilidade, deposicdo seca e Umida, &cidos e
espécies nutrientes de poluentes. Além disso, em paises de extensa &rea territorial, com

nuances préprias, a premissa da multiescala € mais apropriada.

O CMAQ foi desenvolvido na década de 1990 e veio a publico em junho de 1998. A
partir de 2000 comegaram a aparecer, em periddicos cientificos, artigos com a utilizagdo do
CMAQ para simulagédo de concentragéo de poluentes. Eder et al. (2000) reportavam que por
razdes logisticas e financeiras ndo seria possivel fazer simulacdo com o CMAQ em periodos
extensos como um ano, uma vez que 0s mais velozes computadores necessitariam de 50% do
tempo da abordagem para a simulagdo. A evolugdo computacional permite nos dias de hoje

simulagcdes em computadores pessoais com razdo de tempo muito menores. Esta evolucéo
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permitiu o desenvolvimento desta pesquisa, em instalacbes computacionais relativamente
simples e de baixo custo. O modulo CMAQ Chemistry-Transport Model (CCTM) é o cerne

da ciéncia onde sao resolvidas as equacdes de Navier Stokes.
4.4.1 CCTM (CMAQ CHEMISTRY TRANSPORT MODEL)

O CCTM ¢ o responsavel pela simulagdo dos processos quimicos, de transporte e
deposicao envolvidos na modelagem da qualidade do ar. O usuério tem liberdade para alterar
as parametrizacdes relativas a todos os processos. Algumas das principais fungdes deste

modulo so:

e Sequéncia de execucao e chamada dos processos;

e Leitura dos dados de concentracéo inicial e de contorno;

e Atualizacdo e escrita dos arquivos de saida de concentra¢éo;

e Sincronizacdo do passo de tempo do modelo (baseado na condicdo CFL_ Courant—
Friedrichs—Lewy condition).

4.4.1.1 Mecanismos Quimicos no CMAQ

O sistema de modelagem do CMAQ considera trés fases quimicas: fase gasosa,
aerossol (sélido ou liquido) e fase aquosa. Os quatro modulos quimicos que tratam da fase
gasosa sdo o Carbon Bond - IV e V (CB04; CBO05), Regional Acid Deposition Model-2
(RADM2), e o Statewide Air Pollution Research Center-99 (SAPRC-99). Ha artigos que
fazem comparacdes entre modulos quimicos (Chen et al, 2010, Yu et al., 2010). No entanto,
devido a complexidade da matéria, ndo sdo conclusivos se ha algum que apresenta melhores
resultados para qualquer situacdo. Aqui serd usado o mecanismo quimico CB05 que é uma
evolucédo do CBO0A4.

Um mecanismo quimico é um conjunto de reacGes que transforma reagentes em
produtos, incluindo todos os intermediarios importantes. Mecanismos quimicos desenvolvidos
por modelos de qualidade do ar sdo altamente condensados, com representacoes

parametrizadas de um mecanismo quimico real.

O mecanismo das espécies pode ser dividido em duas categorias: organicos e
inorganicos. O nimero de espécies inorganicas importantes é relativamente pequeno e quase
sempre sdo explicitamente representadas nos mecanismos quimicos. As principais especies

inorganicas incluidas neste mecanismo sdo o ozodnio, 6xido nitrico, diéxido de nitrogénio,
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acido nitrico, acido nitroso, peréxido de hidrogénio, dioxido de enxofre e varios radicais

formados atraves das suas interacbes com outras espécies.

Algumas espécies do mecanismo representam 0s verdadeiros compostos organicos,
outros visam representar uma mistura de varios compostos diferentes. A expressao
“mecanismo das espécies” ¢ usada como o mecanismo de fase gasosa de qualquer espécie,

independentemente dela ser uma espécie explicita ou nao.

Eles incluem no mecanismo quimico de reacfes espécies artificiais e operadores. Em
alguns casos, 0 mecanismo de reacGes pode incluir elementos que ndo tém qualquer
significado fisico (por exemplo, um produto com estequiometria negativa). Todas as reaces
do mecanismo sdo tratadas como se elas fossem elementares e o0s coeficientes
estequiométricos para todos os reagentes devem ser iguais a um. Sendo as reacdes
consideradas elementares, nenhuma reacdo pode ter mais do que trés reagentes. Isto permite

simplificar a representacdo matematica das reacoes.

O CBO04 inclui 36 espécies e 93 reacdes, sendo 11 reacdes de fotdlise. Utiliza também
9 espécies organicas primarias. Essas representam varios tipos de ligacdo carbono-carbono,
porém o eteno (ETH), o isopreno (ISOP) e o formaldeido (FORM) séo representados
explicitamente. O CB04_2002 é uma versao, que contém 100 reacBes principais e 39 espécies
modelo (excluindo os precursores dos aerossOis organicos secundarios e das espécies
aquosas). No CB04_02_AE3_AQ foram alterados: as velocidades de deposigéo, 0 processo de
limpeza das nuvens, a eliminacdo e a adicdo na difusdo de espécies com rapida reatividade
(ex. OH, HO2) e foram modificadas as taxas de reacdo da fase gasosa para que estas fossem

consistentes com o mecanismo SAPRC (Carter, 1990).

Na versdo Carbon Bond V (CBO05) foram atualizadas as taxas das constantes quimicas
baseadas em recentes avaliacGes da IUPAC e NASA (2003-2005); foi estendido o conjunto de
reacOes inorganicas de condi¢cdes atmosféricas urbanas também para condi¢cfes atmosféricas
em regides remotas; foi implementada a reciclagem do NOx nas reagdes para representar o
destino do NOxem multiplos dias; 0 mecanismo quimico foi alterado para representar melhor
a modelagem do PM, como por exemplo, a formagdo dos SOAs (Secondary Organic
Aerosol); espécies extras foram adicionadas e também reacfes para tratar um maior nimero
de COVs na modelagem dos compostos toxicos; computacdo do papel do cloro reativo na

emissdo de COVs e na degradagdo quimica oxidante. O mecanismo principal do CB_05 tem
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51 espécies e 156 reacdes e podem ser acessadas nas Tabelas 2-1 e 2-2 de Yarwood et al.
(2005).

4.4.1.2 O Modulo de Aerossol do CMAQ

Para se incluir aerossois em um modelo de qualidade do ar significa escolher como
computar o numero total, a massa total e a distribuicdo do tamanho das particulas. Apos isto,
deve-se representar como ocorrem 0s processos fisicos e quimicos envolvendo as particulas.
As particulas de aerossol atmosférico sdo constituidas por uma mistura de particulas de
origem primaria (emissdes de origem direta da fonte) e secundaria (conversdo da fase gasosa
para a fase particulada). As particulas priméarias podem ser originadas de fontes naturais ou
antropogénicas. Os processos naturais estdo associados, por exemplo com a a¢do do vento no
solo gerando poeira, no mar resultando o spray marinho, processos de origem biologica
(pélen, fungos e bactérias) e por emissdes vulcanicas. O aerossol antropogénico € aquele
originado das acGes humanas, através de processos industriais, de queima, mineracdo,

construcdo civil e outros.

As particulas também podem ser formadas por reaces quimicas. O mais importante
exemplo é a transformacdo do dioxido de enxofre, um produto derivado da queima de
combustiveis fosseis em particulas de sulfato. Radicais de hidroxila atacam o didxido de
enxofre e formam o acido sulfurico que pode nuclear na presenca de vapor d’agua e amonia
para produzir novas particulas. Ha sempre particulas presentes na atmosfera e 0s novos
sulfatos podem se condensar nas particulas ja existentes na atmosfera ou nuclear, formando

novas particulas, dependendo de condi¢des que s6 foram recentemente entendidas.

Além das reacGes de Didxido de Enxofre, reacBes organicas, entre precursores de
monoterpenos e espécies organicas antropogénicas com o 0z6nio e outros oxidantes ou
radicais formam novas espécies que se condensam em particulas existentes, dependendo das

condicdes.

Também para o grupo de particulas formadas no ar, as particulas secundarias, o
crescimento pode ser relacionado com a umidade relativa, devido a condensagéo de dgua nas
particulas. Outra interacdo gas-particula é o equilibrio quimico das espécies dentro ou na
superficie das particulas como gases e vapores no ar. Ao contrario dos gases, particulas

coaguladas colidem e formam uma nova particula cuja massa e volume sdo a soma das massas
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e volumes das particulas colididas. Entdo, ao se adicionar particulas para um MQA significa
adicionar um novo processo fisico.

O mddulo de aerossol do CMAQ encontra-se detalhado por Binkowski (1999) e pode
ser acessado em (http://www.epa.qov/AMD/CMAQ/ch10.pdf). Chama-se de aerossol

atmosférico o material particulado constituido de particulas sélidas e liquidas em suspenséao

na atmosfera, com didmetro aerodindmico que varia de alguns milésimos a dezenas de
micrémetros. A inclusdo dos aeross6is em um modelo de qualidade do ar apresenta diversos
desafios. O principal deles é o tratamento dos diferentes tamanhos de particulas. O tratamento
de gases em um modelo de qualidade do ar requer apenas a separagdo das espécies quimicas
para a solucdo das equagles de transporte. Em contraste, para particulas, é necessario o

acompanhamento de diferentes espécies quimicas e também do tamanho das particulas.

O mddulo de aerossol do CMAQ segue abordagem de Whitby (1978) e modela as

particulas numa superposicdo de distribui¢bes lognormais chamadas de “moda” (Figura 4.8).
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Figura 4.8: Distribuicdo de tamanho do aerossol atmosférico. Fonte Whithy e Cantrell (1978).
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A abordagem modal usa as trés modas sugeridas por Whitby (1978) e somente trés
propriedades integrais da distribuicdo, ou seja, 0 numero de concentracgdo total de particulas, a
concentracdo total de area de particulas e a concentracdo total de massa dos componentes
quimicos de cada uma das trés modas. O modulo de aerossol do CMAQ foi derivado do
Regional Particulate Model (RPM) (Binkowski and Shankar, 1995) o qual é baseado no
paradigma do Regional Acid Deposition Model (RADM), um modelo que € Euleriano (Chang
et al. 1993). As particulas sdo divididas em dois grupos, um de particulas finas e outro de
particulas grossas. As particulas finas resultam de processos de combustdo e de producéo
quimica de material que, entdo, sdo condensados sobre particulas j& existentes ou formam

novas particulas por nucleacéo.

Segundo a classificagdo da EPA as particulas com diametro entre 2.5 e 10 um serdo
chamadas particulas grossas (coarse). As de diametro menor do que 2,5 um sdo chamadas de
particulas finas. Dentro do grupo de particulas finas (MP,s), as particulas da moda de Aitken
sdo as menores e chamadas de moda-i e representam as particulas novas vindas da nucleacéo
ou de emissao direta. As particulas maiores da moda fina (acumulacdo) chamadas de moda-j

representam as particulas velhas.

As particulas de emissGes podem ser distribuidas entre as duas modas. Estas duas
modas interagem uma com a outra através da coagulacdo. Cada moda pode crescer através da
condensacdo de gases precursores; cada moda € sujeita aos processos de deposicdo seca e
umida. Finalmente, a moda menor pode crescer para a moda maior e parcialmente se fundir

com ela.

As espécies gquimicas tratadas no componente de aerossol do CMAQ sao sulfatos,
nitratos, aménia, agua, carbonos organicos antropogénicos e biogénicos, carbono elementar e
outros materiais ndo especificados de origem antropogénica. As espécies de moda grossa
incluem sal marinho, ressuspenséo de poeira e outros materiais ndo especificados de origem

antropogénica.

Pelo fato de que a transparéncia atmosférica (alcance visual) é um fator importante
relacionado a qualidade do ar, o componente de aerosséis também calcula estimativas de

alcance visual e coeficiente de extingdo aerossol.
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4.4.1.3 Definigdes das Modas

No moédulo de aerossol do CMAQ as particulas sdo representadas como a
superposicao de trés distribuicdes lognormais e sao incluidos os processos de coagulacéo,
crescimento de particulas por adicdo de novas massas, formacéo de particulas, deposicao seca,
processamento nas nuvens e quimica dos aerossois (Zhang et al. 2006). A distribuicdo
lognormal é representada por:

In D \?
__N _ Dg
n(lnD) = e exp [—0,5 <1Mg> (4.49)

Sendo N e o nimero de particulas da concentracdo, D é o diametro da particula além
de Dg e o9 que sdo a média geométrica do didmetro e o desvio padrdo geométrico da

distribuicdo, respectivamente. O momento de ordem “k”, My, da distribui¢do é definido como:
My = ”_D*n(InD)d(InD) (4.40)

Como resultado, obtém-se:
_ k K% 9
M) = NDgexp [7 In ag] (4.41)

M, é associado ao numero total de particulas N dentro do modo em suspensdo por
unidade de volume de ar. Para k =2 0 momento é proporcional ao quadrado do diametro da
particula no modo por unidade de volume de ar. Para k = 3 0 momento é proporcional ao cubo
do didmetro da particula no modo por unidade de volume de ar. A constante de
proporcionalidade entre M2 e o quadrado do didmetro da particula particulas ¢ 7; a constante
de proporcionalidade entre M3 ¢ o cubo do didmetro da particula é w/6. Assim, Ms é

determinado como mostrado:

n
Ms; = Yomax 2L (4.42)
6pn
n (P'n
M =3, I 7= (4.43)
GPn

Onde ¢;" e ;' sdo as concentragdes em massa da n-ésima espécie em cada moda

expressa em [ug.m~3], p, é a densidade media da n-ésima espécie. O terceiro momento ¢

obtido de forma similar para a moda grossa. A média geométrica do desvio padrdo e a média
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geométrica do didmetro para cada moda séo dadas pelas expressdes, corrigidas em Binkowski
et al (2003):

In2g, = ~[2In(M3) + In(N)] — In(My) (4.44)
3 _ M3
Dg o Nexp[glnzag] (4.45)

No modulo aerossol do CMAQ, ha possibilidade de escolha de dois mecanismos de
producdo de particulas, o de Harrington et al (1998a,b) e de Kulmala et al. (1998). Ambos os
métodos avaliam a taxa de aumento do numero de particulas J (em nimero de particulas por
unidade de volume e por unidade de tempo) pelo processo de nucleagdo nos vapores de &cido
sulfurico. Assume-se, seguindo Weber et al. (1997), que as novas particulas possuem 3,5 nm
de didmetro. Binkowski et al, (1995), consideraram esta simplificacdo como grosseira.

Usando os métodos, a taxa de produgdo de novas particulas em massa em [ug..s 1] é:

d (mass) T
— = gpdg,s J (4.46)

Com a producdo de novas particulas expressa em {(numero de particulas).

[m=3.s 1}

d (Num)
—=] (4.47)

E para o segundo momento, em [m2?.m=3.s71]:

d (M)
dt

=d5s] (4.48)

Sendo dzs é 0 didmetro das particulas considerado no CMAQ como 35 nmep € a

densidade da particula (tomada como a do acido sulfdrico) numa umidade relativa ambiente.
4.4.1.4 Emissbes Primarias

O inventario de emissbes da EPA para MP,5 e MPy, correntemente ndo contém
informagdes para a distribuicdo de tamanho nem para a especiacdo quimica. No CMAQ
assume-se que a maior fracdo das emissdes em massa de MP,5 s&o na moda acumulagéo e
uma pequena fracdo na moda Aitken, pois a massa total das particulas da moda de
acumulacdo é muito maior; a fracdo de 0,999 de MP,s é assumida para ser da moda
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acumulacdo e a remanescente 0,001, na moda Aitken. E conveniente expressar a taxa de
emissdo numeérica Eq e 0 segundo momento E, em funcéo da taxa total de emissao do terceiro
momento E5,, considera-se E,, como a taxa de emissdo em massa para a especie n e pn COmo

a densidade daquela espécie.

6 (Ep
Es, = ;(E) [m¥s] (4.49)
_ YnEzn
E, = e (4.60)
E, = —2nfm ) (4.61)

ng[—%lnzag]

O somatdrio representa a emissdo de todas as espécies. Foi escolhido o valor de 0,3
um para a média geométrica do didmetro de volume ou massa da particula (Dgv) € 2,0 para o
desvio padrdo geométrico (og), na moda de acumulagdo. Os correspondentes valores para a
moda Aitken sdo 0,03 um e 1,7 um e para a moda grossa sdo 6 um e 2,2 um (Dgv =

Dg e3ln20g).

Para os inventarios de emissdo estima-se que 90% das emissdes de MPiy sdo de
poeiras fugitivas e 70% delas sdo de MP, 5 As emissdes de sulfato sdo tratadas no CMAQ de
forma diferente do Regional Particulate Model (RPM). No RPM as emissfes de sulfato séo
tratadas como particulas e distribuidas entre as modas de Aitken e de acumulagdo. No
CMAQ, o modulo fotoquimico tem as emissdes de sulfato incorporadas no médulo quimico
(Binkowski et al, 1999).

4.4.2 Condicdes Iniciais e Condigdes de Contorno

Para a solucdo de equacOes diferenciais parciais e ordinarias utilizadas em modelos
de qualidade do ar fazem-se necessarias as concentracgdes iniciais (ICs) e de contorno (BCs).
Para as ICs, sdo necessarias as concentracdes de todas as espécies para cada célula da grade

e para as BCs também sdo requeridas as concentracGes de fronteira do dominio,

No CMAQ, de acordo com Gipson (2009), a geracdo das ICs e BCs para as
especies individuais, que incluem mecanismos da fase quimica, aerossois, espécies traco e
ndo reativas é realizada pelos processadores ICON e BCON. Essas condicGes deverdo ser
extraidas pelo CCTM através de arquivos de entrada. Caso alguma espécie ndo seja

encontrada no arquivo, o modelo automaticamente determina uma concentragdo minima
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(préxima de zero).

O ICON gera concentracdes de espécies para cada célula no dominio do modelo,
enquanto o BCON gera concentracdes de espécies para células em torno do dominio. Ambos

0s processadores geram as condi¢des a partir de arquivos de entrada que podem ser do tipo:

* Perfis de Concentracdo Invariantes no Tempo: esses perfis, que fazem parte do
sistema, fornecem concentracdes das espécies como funcdo da altura e sdo espacialmente
independentes para o ICON e apenas minimamente dependentes para o BCON. Tanto os

perfis para 0 ICON e BCON séo temporalmente independentes.

* Arquivos de Concentragdo do CCTM: as ICs e BCs sé@o geradas a partir de arquivos
existentes no conjunto Models3 10/API 3D. Ao contrario dos perfis descritos acima, estes
arquivos sao resolvidos tanto temporalmente como espacialmente, necessitando de alguns

procedimentos adicionais na interpolacdo espacial.

* Espécies Traco: O ICON e o BCON também possuem a capacidade de gerar
ICs e BCs para as espécies traco. Esta habilidade pode ser usada para investigar a acuracia
dos algoritmos de transporte e de difusdo disponiveis no CMAQ. As condicGes podem ser
geradas para oito diferentes espécies tracos. Cada uma pode ser usada para examinar as
diferentes propriedades dos algoritmos de transporte e entdo seleciona-las individualmente

para serem modeladas posteriormente.
4.4.3 Fotdlise (JPROC)

Muitas reac6es quimicas na atmosfera sdo iniciadas pela fotodissociacdo de inimeros
gases traco. A fotodissociacdo converte a radiacdo solar em energia quimica a fim de ativar

e dissociar as espécies quimicas. Alguns exemplos de espécies fotodissociativas sdo: NO,, O,

HCHO, CH,CHO, HONO, o radical NO;H,0, (Albuquerque, 2010).

As taxas de fotolise (minfl), representadas por J;, conforme Roselle et al (1999)séo

computadas por:
Ji = [} F()a:(D$:(Dd(A) (4.62)

Sendo F(1) é o fluxo actinico (fétons. cm™. min>.nm™), ¢;(1) é a secéo de absorcéo
da molécula que esta sofrendo fotodissociacdo (cm?. molécula™), ¢;(1) é o nimero de

moléculas decompostas na reag¢do por foton absorvido (moléculas por foton)
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e A é o comprimento de onda (nm). Vale ressaltar, que de acordo com Martins et al. (2002), o
fluxo actinico (nGmero de fétons por segundo e por cm? incidente num volume de ar) é
sensivel a um certo nimero de parametros. A reflexdo da superficie terrestre (albedo)
aumenta o fluxo actinico. Por exemplo, quando o albedo incrementa de 0% a 10%, os fluxos
actinicos aumentam entre 7% e 20%, dependendo do comprimento de onda e o &ngulo do
zénite (0 aumento é maior para angulos do zenitais menores). A concentracdo de material
particulado e outros poluentes, especialmente 0zonio dispersam e absorvem radiacdo. Em
atmosferas poluidas, em geral, acontece uma diminuicdo de 10 a 30% no fluxo actinico e é
também influenciado pela quantidade de nuvens, que produzem uma atenuacdo da radiacdo
muito dificil de ser estimada por modelos teéricos. Por exemplo, resultados publicados para
dias nublados mostram valores experimentais menores que os valores calculados (fatores de

atenuacdo entre 0,1 e 0,3).

O método utilizado para o célculo das taxas de fotolise seguem as determinadas
pelo Reginal Acid Deposition Model (RADM). Estes incluem duas etapas de processamento:
(1) uma Tabela de taxas de fotolise para céu claro que é calculada para alturas especificas,
latitudes e horas; e (2) as taxas de fotolise sdo interpoladas no CCTM para cada célula da

grade do modelo e corrigidas com a cobertura de nuvens.

Os valores de J séo calculados para 6 bandas latitudinais (10°N, 20°N, 30°N, 40°N,
50°N, e 60°N), 7 altitudes (Okm, 1km, 2km, 3km, 4km, 5km e 10km) e, aproximadamente,
9 horas do dia(Oh,1h,2h,3h,4h,5h,6h,7h,e8h). Existe uma tabela para cada reacdo

fotolitica.

A sub-rotina PHOT assume duas func¢des basicas que incluem interpolacdo das tabelas
da taxa de fotolise com céu claro e da aplicacdo de um fator de correcdo relacionado a

cobertura de nuvens aos valores de céu claro.

A interpolagdo € realizada de forma simplificada. Para cada célula da grade, latitude,
altitude e hora local sdo determinadas e interpoladas para os valores de céu claro a partir

da tabela da taxa de fot6lise.

88



5. METODOLOGIA

Este capitulo apresenta uma descricdo das agBes desenvolvidas nos métodos de
pesquisa, incluindo pardmetros inseridos nos modelos numéricos e dos instrumentos
utilizados, da equipe de pesquisadores envolvida, da divisdo do trabalho, a forma de

tratamento dos dados.

Tanto na modelagem numérica quanto na parte experimental houve a colaboracao de
diversos pesquisadores e instituicbes. Na modelagem numérica dos campos meteoroldgicos
estiveram envolvidos os pesquisadores Nadir Salvador, Alexandre Magalhdes Santiago e 0s
professores Neyval da Costa Reis Junior, Taciana Toledo de Almeida Albuquerque e
Davidson M. Moreira, todos do PPGEA. No processamento do inventario de emissdes
colaboraram os pesquisadores Eric G. Sperandio Nascimento do PPGEA, Renato S. Marinho
do departamento de Geografia da UFES e Anton Solokov da Université Lille Nord de France,
Lille, France. Na campanha experimental da RGV estiveram envolvidos o Professor Gerhard
Held do IPMET, vinculado a UNESP e o Professor Eduardo Landulfo do Centro de Laser
Aplicado (CLA) do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN) vinculado a
Universidade de S&o Paulo (USP). A campanha experimental da RGD teve a colaboragéo dos
professores Hervé Delbarre e Patrick Augustin vinculados a Université Lille Nord de France,

Lille, France.

Este capitulo esta dividido em quatro secdes. A Secdo 5.1 descreve a campanha

experimental realizada na RGV para a valida¢do da modelagem numérica, a Se¢édo 5.2 detalha
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a campanha experimental realizada na RGD com o mesmo objetivo e a Segdo 5.3 faz a
descricdo dos modelos numéricos utilizados para a modelagem das concentracfes dos
poluentes analisados, com suas configuracdes. A secdo 5.4 descreve o tratamento estatistico

dado as variaveis modeladas em comparacdo com dados de medicdes.
5.1 Campanha experimental realizada RGV

Na RGV, além dos dados de estacfes de monitoramento ja descritos no capitulo 3,
foram utilizados os resultados da campanha experimental do periodo entre os dias 24/07/2012
e 31/07/2015. Nessa campanha, os equipamentos utilizados foram o0 SODAR (Sonic Detection
And Ranging) e o LIDAR (Light Detection and Ranging).

5.1.1 SODAR (Sonic Detection And Ranging)

O SODAR ¢ um equipamento pertencente a UNESP e a sua operacdo na RGV foi
gerenciada pelo Professor Doutor Gerhard Held do IPMET que é vinculado & referenciada
instituicdo. O Sonic Detection And Ranging (SODAR), Scintec MFAS: Flat Array Sodar,
emissdo de 10 frequéncias (1650 — 2750) foi programado para resolucdo vertical de 10 m a
partir de 30 m, altura maxima de 800 m, média movel de 30 minutos. A Figura 5.1 mostra o
SODAR instalado no campus da UFES, enquanto a Figura 5.2 destaca os pesquisadores da
UFES, da USP e da UNESP, durante a campanha experimental realizada na RGV.

Figura 5.1: SODAR em campanha experimental na RGV.
90



Figura 5.2: Pesquisadores UFES, da USP e da UNESP em campanha experimental na RGV.

5.1.2 LIDAR

O LIDAR (figura 5.3) pertence ao Centro de Laser Aplicado (CLA) do Instituto de
Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN) vinculado a Universidade de Sao Paulo (USP). A
sua operacdo esteve sob a coordenacdo do Professor Doutor Eduardo Landulfo. Essa
campanha foi possivel gracas ao Otimo relacionamento entre a UFES e a USP, que
gentilmente permitiu a utilizacdo dos equipamentos e o suporte dos profissionais citados. O
Light Detection And Ranging (LIDAR), Laser Nd:YAG - Quantel CFR 200 com
comprimento de onda de 532 nm, taxa de repeticdo 20 Hz, divergéncia do feixe menor do que
0.5 mrad, telescopio cassegraniano 20 cm de didmetro, campo de visdo (FOV) 1 mrad,
overlap 180 m, dois dispositivos fotomultiplicadores (PMTSs), dois canais de deteccdo 532 e
607 nm, filtros de interferéncia 1 nm FWHM (Ful Width at Half Maximum), resolucdo
vertical 7,5 m. As Figuras 5.3 e 5.4 mostram o LIDAR em operac¢do no campus da UFES.
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Figura 5.3: LIDAR em operagéo na campanha experimental na RGV.

5.2 Campanha Experimental Realizada na RGD

Na RGD, além dos dados de estacBes de monitoramento j& descritos no capitulo 3,
foram feitas campanhas experimentais em periodos variados e neste trabalho foram utilizados
os resultados, entre os dias 07 a 10/09/2009 e em especial do dia 08/09/2009. Nessa
campanha, os equipamentos utilizados foram o0 SODAR e o LIDAR, localizados proximos da

area industrializada, na zona costeira (Figura 5.4).
5.2.1 SODAR

O Sonic Detection And Ranging (SODAR), modelo Remtech PA5. na RGD, foi
operado de forma continua pelos pesquisadores da Université du Littoral Céte d’Opale a
Dunkerque (ULCO) na campanha que ocorreu entre as datas de 26/05/2009 a 28/09/2009. Foi
posionado na estacdo MG (Marégraphe), na costa, proximo a um anemoémetro situado a 15 m
do solo (Figura 5.5). O sodar fornece informacOes do perfil vertical do vento entre as
altitudes de 25 m a 500 m.
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Figura 5.4: PosicOes do SODAR e do LIDAR na RGD.

(W) COTE D'OPALE Université du Littoral - Céte d’ Opale. MREI2. Dunkerque.

Figura 5.5: SODAR e SONIC em campanha experimental na RGD.
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5.2.2 LIDAR

O LIDAR angular (Leosphere ALS 300) utilizado na campanha da RGD operou com
trés harmonicos de laser de Nd-YAG (355 nm) com pulso de energia proximo de 16 mJ e com
frequéncia de 20 Hz . O monitoramento continuo, com varredura vertical e horizontal, produz
alta resolucdo temporal e espacial, para que se possa analisar a baixa troposfera e a dispersao
da pluma de poluentes numa faixa de 5 km. O Lidar foi instalado no teto do edificio (12m) da
MREI (Maison de la Recherche en Environnement Industriel), distante 1 km da costa (Figura
5.6).

SITE s i
LI I ) i , B L1orAL Laboratoire de Physico-Chimie de I Atmosphére. UMR CNRS 8101 LP CA i ENI
< COTE D'OPALE Université du Littoral - Céte d’ Opale. MREI2. Dunkerque. ¢

Figura 5.6: LIDAR em campanha experimental na RGD.

5.3 Dados e Experimentos Numeéricos

A modelagem namerica foi desenvolvida utilizando os modelos WRF3.5.1, MCIP,
SMOKE e CMAQ. A ciéncia de desnvolvimento desses modelos seré descrita no capitulo 5,
em especial com um detalhamento maior no modelo fotoquimico CMAQ.
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5.3.1 Modelo Meteorolégico WRF na RGV

Objetivando melhores resultados na modelagem meteoroldgica, foram feitas diversas

combinagdes de parametrizagdes e testadas para as duas regides, utizando o “Cluster” do
NQUALIAR (Salvador, 2014). Os testes revelaram que a combinacdo da rodada 5 da Tabela
5.1, é a que melhor se adapta para a RGV, Uma das origens dos erros de modelagem

fotoquimica provém de parametrizagdes inadequadas para a regido.

Tabela 5.1. Pardmetros das diversas Simula¢des com o WRF.

Rodada | Parametrizacdo | d01 | d02 | dO3 | dO4 Nome da parametrizacdo

sf_sfclay_physics 1 1 1 1 MMD5 similarity Monin-Obukov

1 sf_surface_physics 3 3 3 3 RUC surface layer
bl_pbl_physics 1 1 1 1 Yonsei University Scheme
num_soil_layers 6 6 6 6 Usado ¢/ RUC sf_surface
sf_sfclay_physics 2 2 2 2 ETA similarity

) sf_surface_physics 3 3 3 3 RUC surface layer
bl_pbl_physics 2 2 2 2 Mellor-Yamada-Janjic Scheme
num_soil_layers 6 6 6 6 Usado ¢/ RUC sf_surface
sf_sfclay_physics 7 7 7 7 Pleim-Xiu Surface layer

3 sf_surface_physics 3 3 3 3 RUC surface layer
bl_pbl_physics 7 7 7 7 ACM2 PBL
num_soil_layers 6 6 6 6 Usado ¢/ RUC sf_surface
sf_sfclay_physics 7 7 7 7 Pleim-Xiu Surface layer

4 sf_surface_physics 2 2 2 2 NOAMH Land Surface Model
bl_pbl_physics 7 7 7 7 ACM2 PBL
num_soil_layers 4 4 4 4 Usado ¢/ NOAH sf_surface
sf_sfclay_physics 1 1 1 1 MMD5 similarity Monin-Obukov

: sf_surface_physics 2 2 2 2 NOAMH Land Surface Model
bl_pbl_physics 1 1 1 1 Yonsei University Scheme(YUS)
num_soil_layers 4 4 4 4 Usado ¢/ NOAH sf_surface
sf_sfclay_physics 2 2 2 2 ETA similarity

6 sf_surface_physics 2 2 2 2 NOAH Land Surface Model
bl_pbl_physics 2 2 2 2 Mellor-Yamada-Janjic Scheme
num_soil_layers 4 4 4 4 Usado ¢/ NOAH sf_surface
sf_sfclay_physics 7 7 7 7 Pleim-Xiu Surface layer

; sf_surface_physics 7 7 7 7 Pleim-Xiu Land Surface Model
bl_pbl_physics 7 7 7 7 ACM2 PBL
num_soil_layers 2 2 2 2 Usado ¢/ Pleim-Xiu
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Para RGV, as opcOes de parametrizagdo incluem para camada de Solo de NOAH Land
Surface Model (sf_surface_physics), camada superficial (sf_sfclay physics) de MM5
similarity Monin-Obukov, camada limite atmosférica (bl_pbl_physics) de Yonsei University

Scheme (YUS) e numero de camadas de solo (num_soil_layers) de NOAH sf_surface.

O aninhamento de grades do WRF na RGV englobou quatro dominios (Figura 5.7). O
primeiro domfnio (d_01) com 35x35 células de 27x27 km?, cobre os estados do Espirito
Santo, Rio de Janeiro, parte Minas Gerais e parte da Bahia, o segundo dominio (d_02) com
55x55 células de 9x9 km?, engloba o Espirito Santo e partes do Rio de Janeiro, Minas Gerais
e da Bahia, o terceiro dominio (d_03) com 82x82 células de 3x3 km?, cobre as partes central e
sul do Espirito Santo e o quarto dominio (d_04) com 120x120 células de 1x1 km* engloba a
RGV e uma porc¢édo do oceano Atlantico. O nimero de camadas verticais usado foi de 20 com
9 camadas abaixo de 515 m de altura. O dominio de interesse para 0 CMAQ € o d_04 e foi
processado pelo MCIP, deixando-o com61x79 células de 1x1 km® As principais
parametriza¢des temporais e espaciais encontram-se na Tabela 5.2.
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Figura 5.7: Dominios do WRF3.5.1 na RGV.
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Tabela 5.2: Pardmetros Temporais e Espaciais utilizadas no WRF na RGV.

Parametros Temporais

Data Inicial 15/07/2012 as 00 UTC
Data Final 31/07/2012 as 24 UTC
Duracéo 408 horas
Pardmetros Espaciais

Resolucdo das grades 27 km 9 km 3 km 1km
NUmero de Colunas 36 55 82 121
NUmero de Linhas 36 55 82 121
Numero de Camadas Verticais 21
Centro de Referéncia -20.251147; -40.285506

Opcdes Fisicas e Dindmicas - WRFv 3.4.1
Microfisica Thompson
Radiacdo de Onda Longa rrtmg
Radiagéo de Onda Curta Dudhia
Camada - Superficie Monin-Obukhov
Superficie - Terra Unified Noah
Camada Limite Mellor-Yamada-Janjic Scheme
Cumulus Betts-Miller-Janjic
Camadas do Solo NOAH Land Surface Model
Difuséo, Dissipacdo, Advecgdo 32 ordem Runge-Kutta
Turbuléncia e Mistura Termo de Difusdo de 22 ordem
Coeficiente Eddy Esquema de 12 ordem Smagorinsk

5.3.2 Modelo Meteoroldgico WRF na RGD

Para RGD, as opcdes de parametrizacdo incluem para camada de solo de NOAH Land
Surface Model (sf_surface_physics), camada superficial (sf_sfclay_physics) de ETA similarity,
camada limite atmosférica (bl_pbl_physics) de Mellor-Yamada-Janjic Scheme e numero de
camadas de solo (num_soil_layers) de NOAH sf surface. O nimero de camadas verticais
usado foi de 20 com 9 camadas abaixo de 268 m de altura. O aninhamento de grades do WRF
na RGD englobou trés dominios. O primeiro dominio (d_01) com 69x69 células de 27x27
km?, o segundo dominio (d_02) com 99x99 células de 9x9 km?, o terceiro dominio (d_03)
com 51x57 células de 3x3 km?® (Figura 5.8) O nimero de camadas verticais usados foi de 20
com 9 camadas abaixo de 268 m de altura. O dominio de interesse parao CMAQ éod 03 e

foi processado pelo MCIP.
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Figura 5.8: Dominios do WRF3.5.1 na RGD.

A utilizagdo de células de 3x3 km? e somente 3 dominios na RGD deveu-se ao fato

que o inventario de fontes disponibilizado era em células de 3x3 km* O nlimero de camadas

verticais usado foi de 20 com 9 camadas abaixo de 268 m de altura. As principais

parametrizagdes temporais e espaciais encontram-se na tabela 5.3.

Os dados geograficos (elevacdo, solo e ocupacdo) foram disponibilizados pelo United

States Geological Survey (USGS), em grades de lado de 1° (aproximadamente 111 km) e os

dados de varidveis atmosféricas foram os fornecidos pelo Global Forecast System (GFS), em

grades de lado de 30” (aproximadamente 926 m) além de 27 niveis verticais e frequéncia de 6

horas.
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Tabela 5.3: Pardmetros Temporais e Espaciais utilizadas no WRF na RGD.

Parametros Temporais

Data Inicial 01/09/2009 as 00 UTC
Data Final 20/09/2009 as 24 UTC
Duragdo 480 horas

Parametros Espaciais
Resolucdo das grades 27 km 9km 3km
Numero de Colunas 70 100 52
Ndmero de Linhas 70 100 58
NuUmero de Camadas Verticais 21
Centro de Referéncia 51,03501129; 2,375999927

Opc0es Fisicas e Dindmicas - WRFv 3.4.1

Microfisica Thompson

Radiagéo de Onda Longa rrtmg

Radiacdo de Onda Curta Dudhia

Camada - Superficie ETA similarity

Superficie - Terra Unified Noah

Camada Limite Yonsei University Scheme(YUS)
Cumulus Betts-Miller-Janjic

Camadas do Solo NOAH Land Surface Model
Difuséo, Dissipacdo, Advecgdo 32 ordem Runge-Kutta
Turbuléncia e Mistura Termo de Difusdo de 22 ordem
Coeficiente Eddy Esquema de 12 ordem Smagorinsk

5.3.3 SMOKE (Sparse Matrix Operator Kernel Emissions)

Para a adaptacdo do Inventario de emissdes de poluentes da RGV, ao sistema SMOKE,
foram feitas algumas tarefas. A mais importante delas foi a ado¢cdo de uma nova forma de
estimativa das emissdes veiculares por ressuspensao, pois 0s valores previstos no inventario
do IEMA-2011, foram considerados relativamente elevados em comparacdo com outras
cidades brasileiras e de outros paises. Para a especiacdo quimica foi utilizada a base de dados
do SPECIATE V4.2, disponibilizado pela agéncia de protecdo ambiental americana (USEPA,
2009). As emissdes biogénicas foram estimadas pelo modelo MEGAN. A variacéo temporal
do fluxo de veiculos seguiu a sugerida pelo inventario do IEMA-2011. Estas nuances serdo

mais bem detalhadas no capitulo 6.
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O inventario de emissdes de poluentes da RGD foi cedido pela Université du Littoral-Cote
d'Opale, inserido dentro do convénio Comité Francés de Avaliagdo da Cooperagédo
Universitaria com o Brasil — COFECUB, e tem o titulo cadastre_totaux 3km_A2008
_M2010_V2_SNAPNZ2.xlsx ¢ foi desenvolvido por “Atmo Nord-Pas-de-Calais”. Este arquivo
fornece as emissdes, no nivel do solo, em grades de 3kmx3km, para a regido de Nor-Pas-de-
Calais-Fr. Foi feito um corte para a regido de interesse, ou seja, a RGD.

5.3.4 MCIP (Meteorology-Chemistry Interface Processor)

Uma importante funcdo do MCIP € a eliminacdo de algumas células de borda do
dominio de interno do WRF para coibir problemas de fronteira na passagem do dominio
acima do de interesse do CMAQ. Assim, na RGV, adotou-se BTRIM igual a (-1), eliminou-se
51 linhas e 41 colunas do dominio d_04 do WRF que possuia 120x120 células, ficando o
dominio do CMAQ com 61x79 células de 1x1 km? (Figura 5.9). O centro de referéncia deste
dominio para 0 CMAQ ficou localizado na estacdo do aeroporto de Vitdria-ES, com
coordenadas geogréficas de latitude = -20.251 e longitude = -40.285. Na RGV, adotou-se
BTRIM igual a (-1), permitindo a colocacdo da grade da forma e tamanho de acordo com a

conveniéncia do pesquisador.

Na RGD, adotou-se BTRIM igual a 2, eliminou-se 06 linhas e 06 colunas do dominio
d_04 do WRF que possuia 51x57 células, ficando o dominio do CMAQ com 45x51 células de
3x3 km? (Figura 5.10) e o centro de referéncia do dominio do CMAQ ficou com a referéncia
no centro de Dunqueque_Fr, com coordenadas geograficas de latitude = 51,035 e longitude =
2,376.

O CMAQ precisa de entrada de dados meteorolégicos, fornecidos pelo WRF e
adaptados pelo MCIP, de dados do inventario de fontes processados pelo SMOKE, no
formato requerido pelo CMAQ e das taxas de fotolise. Além disso, sdo necessarias condicdes
iniciais e de contorno para a geracdo de resultados das concentracGes nas células da grade

geradas pelo MCIP.
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Figura 5.9: Dominio de interesse do CMAQ, definido pelo MCIP, na RGV. Fonte: Santiago (2015).
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5.3.5 Condicdes Iniciais e de Contorno (ICON e BCON)

O sistema CMAQ possui um conjunto de pré-definidos perfis que podem ser usados
para gerar as condigOes iniciais e de contorno. Estes perfis fornecem as concentragdes das
espécies como uma funcdo da altura e sdo espacialmente independentes para o processador
ICON e minimamente independentes para o processador BCON. Ambos os perfis do ICON e
do BCON sdo independentes em relacdo ao tempo. Uma vez que estes dados ndo tém uma alta
resolucdo eles séo usados quando nenhuma informacdo para as condigdes iniciais e de

contorno estéo disponiveis (Gipson, G. L. 2009).

Para as condigdes iniciais e de contorno foram utilizados estas condigdes “default” do
modelo citadas no paragrafo anterior. Estas condigdes foram usadas para a primeira rodada do
ICON e do BCON. Em seguida, os dados de concentracao das espécies do CMAQ da rodada
anterior serviram para as condic@es iniciais e de contorno da RGV. Para a RGD, 0 mesmo
procedimento foi adotado para as condicdes iniciais e de contorno. Posteriormente, os dados
de concentragdo das espécies do CMAQ da primeira rodada foram inseridos para as condi¢fes

iniciais e de borda.
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5.3.6 Taxas de Fotolise (JPROC)

Os dados de radiacdo extraterrestre, absorcéo, espalhamento e albedo da superficie séo
fornecidos diretamente pelo modelo radiativo JPROC. Essas taxas variam de acordo com as
condi¢des meteoroldgicas. O JPROC calcula o fluxo actinico para céu claro-condi¢des (sem
presenca de nuvens), e em seguida e 0 CCTM atenua a nebulosidade quando as nuvens estéo
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.
5.3.7 CCTM (CMAQ Chemical Transport Model)

O moddulo quimico e de transporte do CMAQ (CCTM) conjuga os dados dos pré-
processadores MCIP, ICON, BCON e JPROC, bem como entrada de emissbes no formato do
CMAQ (por exemplo, a saida do SMOKE), para simular continuamente as condi¢fes
quimicas da atmosfera. As concentraces modeladas de espécies relevantes podem ser
capturadas para uma saida de frequéncia de tempo pré-definida, frequentemente horaria. Os
arquivos de saida do CCTM séo todos binarios com informacdes de polui¢do do ar, tais como
fase gasosa, aerossois, deposicdo seca e Umida, visibilidade e concentragdes médias,
resolvidas temporalmente em grades. A espacial e temporal cobertura do CCTM é ditada
pelas informacdes de entrada meteoroldgicas. O CCTM tem um numero grande de opgdes
para todos os programas do CMAQ. A Tabela 5.4 mostra as versdes dos processadores usados

e outras caracteristicas de dados do trabalho.

As emissdes de sal marinho vindas do oceano sdo calculadas como uma funcdo da
velocidade do vento e da umidade relativa. Estas emissGes sdo especiadas em sodio, cloro e
sulfato e distribuidas por tamanho nas modas de acumulagéo e grossa (2,5 um < d < 10 pm).
Todas as emissfes de sal marinho sdocalculadas pelo CCTM e ndo requerem um pré-
processamento no SMOKE. Entretantanto deve-se introduzir um novo arquivo de entrada
chamado “OCEAN(file”. O “OCEANfile” ¢ um arquivo IOAPI que tem o mesmo dominio do
CMAQ e ¢ invariavel no tempo. O “OCEAN(file” contém a variavel “OPEN” a qual representa
a fracdo de cada célula da grade que é coberta pelo oceano. 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 reacdes quimicas, 0 CMAQA4.6 ainda trata o aerossol marinho

como particulas quimicamente inertes (KELLY, et al., 2010).
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Tabela 5.4: Pardmetros Temporais e Espaciais utilizadas no CMAQ na RGV.

PARAMETROS TEMPORAIS

Data Inicial 22/07/2012 as 00 UTC
Data Final 31/07/2012 as 18 UTC
Duracéo 240 h

PARAMETROS ESPACIAIS

Resolucdo da grade 1km

Numero de Colunas 61

NUmero de Linhas 79
NUmero de Camadas Verticais 21

Centro da grade

-20,28°S; -40,35°W

OPCOES FISICAS E DINAMICAS — CMAQV4.6

Esquema Numérico

CTM —Yamartino

Advecgdo com Conservagdo de Massa;

Mecanismo Fotogquimico

JPROC

Perfil fornecido pelo modelo;

Médulo Quimico na Fase Gasosa

Ebi_cb05

Esquema Euler adaptado para o mecanismo
quimico Carbon Bond V;

Médulo Aerossol

Aero5

Aerossol modal com extensdo para
emissdes de sal marinho e propriedades
termodinémicas;

Madulo de Nuvens

Cloud_ACM

Baseado no processador de nuvens do
RADM, o qual utiliza o modelo convectivo
assimétrico para calcular a mistura
convectiva;

Mecanismo Quimico

Ch05_ae5_aq

CB-05 mecanismo da fase gasosa, Aero4
considerando espécies de sal marinho,
quimica na fase aquosa/nuvem.

Costa oceanica

Baseado no MCIP V3.6

Dados de emissdes

SMOKE V2.7

Inventario de emissdes

IEMA, 2011

MEGAN

Uso e cobertura do solo do MCIP
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5.4 Tratamentos Estatisticos

Modelos numéricos sdo avaliados através da comparacdo de suas previsdes contra
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 n&o revelar a causa da discrepancia, elas podem oferecer percepg¢des valiosas sobre a

natureza do desemparelhamento (Seinfeld e Pandis, 1998).

Neste estudo os parametros aplicados para descrever o desempenho do modelo CMAQ
em relacdo aos dados observacionais foram os mesmos utilizados por Santiago (2015): 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 sé&o utilizados por varios autores tais como Hanna (1989)
e Jiménez et al., (2006) e Simon et al., (2012), para determinar qudo boa esta a simulacgdo.
Sendo C a concentragdo do MP1g, SO, ou de qualquer outro poluente escolhido e Cops € Csim

representam os valores das concentracGes observadas e simuladas, respectivamente.

. Média (Med), [pug/m°]

1
1
Meédia = N Z( Cobs,sim) (5.1)
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 se tirou a média.

. Tendéncia ou viés (BIAS) [ug/m?];

1
1
BIAS =~ > (Catm = Cons) 52)
N

Na realidade o BIAS calcula o erro médio do modelo. Quando positivo indica que 0s
valores observados simulados estdo excedendo as observacdes e quando negativo, os valores
simulados foram subestimados pelo modelo. O valor 6timo desta estatistica € 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 - e +oo e o valor

esperado para esta estatistica é zero. Possui a mesma unidade de medida da variavel estudada.

105



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

1
1 Cope — Cy;
MNB =+ Z <( obs s m)> 100 (5.3)
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 - e +o ¢ o

valor esperado para esta estatistica também € zero.

. Erro quadratico médio normalizado (Normalized Mean Square Error)
(NMSE);

(CSlm - Cobs) 2

sum ¥ Cobs

NMSE = (5.4)

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.

. Coeficiente de correlacdo [adimensional],
r= (Cobs - Cobs) (CSlm - Cstm) (5.5)
UCobs GCsim

O coeficiente de correlacdo (r) mede a qualidade do ajuste a verdadeira reta, ou seja, a
intensidade da relacdo linear existente entre as varidveis observadas e simuladas. Quanto
maior a qualidade do ajuste linear, o sinal deste coeficiente serd positivo se a propriedade
simulada tender a crescer com o0 aumento da propriedade observada e negativo se a variavel
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 relacéo linear entre as

variaveis, o valor de r sera zero.

o Coeficiente de determinagéo [adimensional],

2

Tz _ <(Cobs - Cobs) (CSlm - Cstm))
UCobs GCsim

O coeficiente de determinacdo (r?) tem interpretacéo fisica diferente do coeficiente de

(5.6)

correlagdo, neste caso quando o coeficiente r? assume o valor igual a um ele indica que as
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estimativas das concentragcdes observadas e modeladas tém uma relacdo linear e caso assuma

0 valor zero n&o existe uma relagéo linear.
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6. INVENTARIO DE EMISSOES DA RGV E RGD

Neste Capitulo foi feita a anélise dos inventarios de emissdes disponiveis na RGV e na
RGD. Ele foi dividido em duas se¢des principais, uma para o inventario de emissdes da RGV
disponibilizado pelo IEMA-ES e a outra para o inventario de emissdes da RGD

disponibilizado por “Atmo Nord-Pas-de-Calais .

Para a Regido Grande Vitoria (RGV), as emissdes do inventario sdao disponibilizados,
em dados anuais, para os poluentes MP1y, MP;5, SO2, CO, NO, e VOCs. Este trabalho usou,
pela primeira vez em trabalhos cientificos, um inventario regional no Brasil. Fora dos EUA
(Estados Unidos), China e em parte da Europa, a principal dificuldade de se utilizar modelos
que dependem de inventarios de emissdes é a auséncia ou a confiabilidade do inventario. E de
se louvar o fato que agéncia estadual do meio ambiente do ES (Espirito Santo) seja uma das
poucas do Brasil que disponibiliza o inventario. As fontes foram agrupadas em fontes do tipo

area e fontes do tipo pontual.

Para a RGD utilizou-se o inventario de emissdes  denominado
cadastre_totaux_3km_A2008 _M2010_V2_SNAPN2.xlsx e foi desenvolvido por “Atmo Nord-
Pas-de-Calais ”. Este arquivo fornece as emiss@es, no nivel do solo, em grades de 3kmx3km,
para a regido de Nor-Pas-de-Calais. Foi feito um corte para a regido de interesse, ou seja, a
RGD.
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6.1 Inventario de Emissoes na RGV

Na RGV as fontes pontuais concentram-se, na sua maioria, numa zona chamada de
Ponta de Tubardo, situada ao norte da regido mais populosa da RGV (Figura 3.1). Segundo o
inventario de emissGes do IEMA_ES as fontes pontuais representam 15,86% do total das
emissdes de MP1g, 16,34% de MP,5, 76,04 % de SO,, 48,64% de NOx, 49,54% de CO e
6,92% de NMVOC da RGV, sem levar em consideracao as emissdes biogénicas. As emissdes
de fontes difusas correspondem 9,51% do total das emissdes de MP1g, 10,24% de MP;s,
22,59 % de SO, 17,98% de NOx, 0,84% de CO e 39,43% de NMVOC da RGV, sem levar
em consideracdo as emissdes biogénicas. As vias, levando em consideragdo a ressuspenséo,
desgaste de pneus, escapamento e evaporacao representam 74,63% do total das emissdes de
MP1o, 73,42% de MP;,s5, 1,37 % de SO,, 33,38% de NOx, 49,61% de CO e 53,65% de
NMVOC da RGV, excluidas as emissfes biogénicas. Somente a ressuspensdo corresponde a
percentagem de 69,26 % de MPo e a 63,47 % de MP,s. Os valores de ressuspenssdo de
particulas das vias foram considerados elevados, em compara¢do com outras cidades. A
Tabela 6.1 resume essa distribuicdo percentual enquanto a Tabela 6.2 mostra, de forma mais

detalhada os valores absolutos.

Tabela 6.1: Percentual de emissdes por tipo de fonte considerada na RGV. Fonte: Adaptado de
relatério IEMA_ES_2011.

Tipo de Fonte MP1o MP35 SO, NOx CO |NMVOC
% difusas 9,51 10,24 2259| 17,98 0,84 39,43
% pontuais 15,86| 16,34 76,04 48,64| 49,54 6,92
% vias 74,63 73,42 137] 3338] 4961 53,65

A Figura 6.1a mostra as emissdes nas células da grade devido as fontes biogénicas. A
Figura 6.1b mostra as emissdes de PM_10 nas células da grade devido as fontes areas,

pontuais e biogénicas, quando se utilizou o inventario do IEMA_ES.

Considerando a grande percentagem de emissdes de particulas por ressuspencdo em
vias na RGV e a possibilidade desses valores estarem superestimados, fez-se uma reviséo
bibliografica da influéncia da ressuspenssdo e do transporte rodoviario na emissdo de

particulas em diversas cidades do Brasil e do exterior.
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Tabela 6.2: Emissdes antropogénicas [kg/h] na RGV. Fonte: Adaptado de relatério IEMA_ES 2011.

Taxa de Emissao [kg/h]

ATIVIDADE MP MP10 MP2,5 S0O2 NOX CO (e{e)Y)
Alimenticia 4.8 3,7 3,1 3,1 19,0 9,0 0,7
Produtos Minerais 78,5 43,5 15,5 9,4 22,8 40,7 2,7
Quimica 9,9 9,3 3,7 20,2 6,8 66,1 269,6
Minero-Siderdrgica 954,4 538,2 2715 2536,0 2396,8 15841,3 256,1
Total de Emissdes Industriais 1047,6 594,7 293,8 2568,7 24454 15957,1 529,1
Escapamento e Evaporativa 107 107 107 46,2 1663 15956,8 1960,7
Desgaste de Pneus 41,9 41,9 41,9
Ressuspensao de Particulas 27427 |1904,2 | 944,2
Total de Emissdes veiculares 28916 | 2053,1 | 1093,1 46,2 1663 15956,8 1960,7
Logistica (Portos e Aeroportos) 98,6 97,3 96,8 547.,8 627,4 120,1 54,4
Estoque e Distribuicdo de 293,2
Emissbes Residenciais 2 1,1 1,1 2 32 20,9 752,5
Aterros Sanitarios 0,5 0,5 0,5 0,7 46,1 43,2
Qutras Emissdes 3 2,6 2,1 1,2 9 11,2 0,8
Total de Emissdes variadas 104,1 1015 100,5 551 669,1 198,3 11441
Total de Emissbées na RGV 4043,3 | 2749,3 | 1487,4 | 3165,9 4777,5 321122 3633,9
total [ton/ano] 35419,3 |24083,9| 13029,6 | 27733,3 | 41850,9 | 281302,9 | 31833,0
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Figura 6.1: a) Emissdo média biogénica no periodo de 22/07/2012 a 31/07/2012. b) Emissdo Média de
MP3, na RGV no nivel do solo do conjunto de fontes pontuais, biogénicas e areas no periodo de
22/07/2012 a 31/07/2012, com o inventario do IEMA_ 2011, usando 0 SMOKEvV2.7.

Para a Catalunha, Espanha, Parra et al. (2006) analisando as particulas totais em
suspensdo (PTS) chegaram a 66,8% para a contribuicdo da trafego rodoviario. Para a
Espanha, segundo Borge et al. (2008) tém-se 18,1% de MPy e 22,1% de MP,5 para a

contribuicdo do transporte rodoviério.

Zheng et al. (2009), na regido do Pearl River Delta (PRD), China chegaram a 21,7% e

35,5% do total das emissdes na PRD, de MP1oe MP, 5 para as fontes moveis, respectivamente.
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Kanakidou et al. (2011) estudando emissdes em transportes rodovidrios mostraram as
percentagens de 13,3%, 17,4% e 35,9% do total das emissdes de MP;, para as cidades de

Atenas (Grécia), Istambul (Turquia) e Cairo (Egito), respectivamente.

Markakis et al. (2012), para o inventario de emissdes da cidade de Istambul, Turquia,
encontraram um percentual de 17,36% de MP1o em relagdo a todas as emissdes da regido da
grande Istambul como sendo de transporte rodoviario e de 28,62% de MP,5 em relagdo a

mesma referéncia.

Amato et al. (2009), analisando as emissdes somente as vias na cidade de Barcelona,
Espanha, quantificaram a contribuicdo da ressuspensé@o nas concentracdes de MP10 e MPs.
O estudo revela que a ressuspensdo foi responsavel por 17% da concentracdo de MP;q € de
8% de MP,s5 na Regido Metropolitana de Barcelona (RMB) e que o trafego nas vias
corresponde 46% da concentragdo de MPyo e de 50% de MP,s. A RMB tinha a concentragdo
de veiculos por km? de 6100, em 2006. Este valor era superior as principais cidades da
Europa. Além disso, a composi¢do da massa de ressuspensédo foi redistribuida em diversas

fontes e ndo somente a derivada de veiculos.

Guttikunda et al. (2013), em Nova Delhi, india, em relacdo & concentracdo de MPy,
apontaram 13% para as exaustdes veiculares e 22% para ressuspensdo em vias. Para 0 MP;s
a relacdo foi de 17% para a exaustdo de veiculos e 6% para a ressuspensao.

No Brasil, Andrade et al. (2012), o inventario oficial de emissbes da CETESB
(Companhia Estadual de Tecnologia de Saneamento Ambiental do estado de Séo Paulo) para
Sdo Paulo_SP, apresentou, em 2007, a queima de combustiveis como responsavel por mais de
90% de todas as emissdes de gases, enquanto que 40% da concentracdo total de MP1o na
RMSP (Regido Metropolitana de S&o Paulo) foi atribuida & emissdo priméria da queima de

combustiveis (por veiculos) e 25% a aerossois secundarios (CETESB_2009).

Usando modelos receptores, para identificar as fontes distintas relacionadas com
fracbes de MP, s e correlacioné-las com a taxa de mortalidade infantil, este artigo identificou
como principais fontes de contribuicdo como sendo de emissdes de solo e de crosta terrestre,
emissdes veiculares, queima de biomassa e queima de combustiveis em industrias (SO,). A
magnitude da contribuicdo de MP,s feita por emissdes veiculares foi identificada para as
cidades de S&o Paulo (40%), Rio de Janeiro (50%), Belo Horizonte (17%) e Recife (37%).
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Umas das formas de se avaliar as emissdes em vias de transporte é a determinacao do
Fator de Emissdo (FE) da via. Este fator € normalmente medido em unidades de massa por

quildmetro rodado por veiculo.
6.1.1 Fator de Emisséo (FE)

Nesta Secéo, fez-se uma reviséo de artigos que tratam da determinacéo dos fatores de
emissdo em diversas cidades e definiu-se um novo FE a ser adotado na RGV.

Bukowiecki et al. (2010) estudaram o trafego de veiculos na cidade Zurique na Suica,
analisando os fatores de emissdo de vias interurbanas e urbanas (street canyon), em mg. km™
.veiculo. Os resultados mostraram um grande impacto induzido por veiculos, na
ressuspensdo de particulas nas estradas. Em relacdo as vias urbanas, para a emissdo de MPyg
(LDV ou Litle-duty Vehicle: 24 + 8 mg. km™ . veiculo™, HDV ou Heavy-duty Vehicle: 498 +
86 mg. km™ . veiculo™) foi assinalada a percentagem de 21% para a frenagem de veiculos,
38% devido a ressuspensdo e 41% decorrente de exaustdo veicular. Nas vias interurbanas
(LDV: 50 + 13 mg. km™ . veiculo™, HDV: 288 + 72 mg. km™ . veiculo™), as respectivas
contribuicdes foram de 3% para a frenagem, 56% para ressuspensao e 41% para a exaustdo.
N&o houve indicacdo de contribuicdo relevante para desgaste de pneus ou para a abrasdo de
pavimentos danificados. Para a frota de veiculos, incluindo veiculos leves e pesados, 0s
valores encontrados foram de 71e 86 mg. km™ . veiculo™ de MPy,, em vias urbanas (street
canyon) e autoestradas (free way), respectivamente. O percentual de HDV nas vias urbanas

foi de 9,99% e nas vias interurbanas de 15,2%.

Segundo Amato et al. (2013), vias urbanas tipicas apresentam fatores de emissdo de
MP5, dentro da faixa de 77 a 480 mg. km™.veiculo™ sendo a média de 196 mg. km™.veiculo™.
Cada valor foi concebido como relacionado com a média de veiculos que circula em cada
local. Separando por cidade pesquisada, os autores encontraram 158 + 90 mg. km™ . veiculo™
em Coérdoba-Espanha, 180 + 113 mg. km™ . veiculo™ em Malaga-Espanha, 189 + 27 mg. km™

. veiculo™ em Sevilha-Espanha e 347 + 144 mg. km™ . veiculo™ em Granada Espanha.

Chen et al. (2013) no tunel de Fu Gui-shan da cidade de Nanjing, China, estudaram os
FE no verdo e no inverno de 2010. Os valores encontrados foram 687 mg/km.veiculo no
verdo, variando de 512 a 839 mg/km.veiculo e 714 mg/km.veiculo no inverno, variando de

483 a 1021 mg/km.veiculo. O valor de FE, em relacdo a MP1y, estimado para os veiculos a
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gasolina foi de 513 mg/km.veiculo enquanto para os veiculos a diesel foi de 914

mg/km.veiculo.

Abu-Allaban et al. (2003), para diversas rodovias dos EUA encontraram FEs, para a
ressuspensdo variando de 41 a 780 mg/km.veiculo para veiculos leves (LDV) e de 230 a 7800
mg/km.veiculo para veiculos a diesel pesados (HDV). Os valores médios foram para HDV
(2247 mg/km.veiculo) e para LDV (224 mg/km.veiculo).

Venkatram (1999), na regido de Los Angeles EUA, os FEs variaram entre 200 para
freeways até 3000 mg/km.veiculo para vias urbanas. Sanchez-Ccoyllo, O. R. (2009)
estudaram, em dois tuneis de S&o Paulo, os fatores de emisséo e encontraram os valores de 16,
197, 127 e 92 mg.km™' para CE (Carbono Elementar), MP1o, PMC (particulas com didmetro

entre 2,5 e 10 um), e MP; 5, respectivamente.

Amato et al. (2009) consideram que as emissdes de particulas em rodovias podem ser
uma das principais causas das discrepancias entre as concentracdes de MP modelados e
medidos. Os valores de emissdes de MPy das vias (74,63%) da RGV e em particular a
ressuspensdo (69,26,%) parecem superestimados. Modeladores sofrem com a falta de estudos
experimentais necessarios para a estimativa de Fatores de Emissdo (FE), que sdo o ponto de
partida para os modelos de dispersdo. Thorpe et al. (2007) afirmam que as particulas
depositadas em vias, as quais servem como origem para as emissdes por ressuspensao, contém
uma mistura de materiais depositados provenientes de varias fontes, incluindo trafego nas vias

e outras fontes distantes.

Segundo Abu-Allaban et al. (2003), os baixos fatores de emissdo no caso de estudos
de tdneis podem ser atribuidos ao fato de que nestas experiéncias tanto a ressuspensao como a
frenagem sd@o minimas. Pant et al. (2013) em revisdo sobre emissGes em trafego de rodovias
citam que a maioria das pesquisas bem como as politicas regulatérias nas ultimas décadas

foram largamente focadas nas emissdes ligadas as exaustdes veiculares.

As melhorias tecnoldgicas associadas a coercdo legal resultaram no declinio
percentual das emissdes de exaustdo veiculares na contribuicdo total da concentracdo de MP
no ambiente. Como resultado a contribui¢do de emissdes de ndo exaustdo em rodovias esta se
tornando cada vez mais importante, embora informacGes detalhadas ainda sejam escassas
(Amato et al. 2012) e é estimado que breve 90% das emissdes derivadas de trafego em
rodovias seja derivada de emissdes de ndo exaustdo (Rexeis e Hausberg, 2009). Estas
emissdes incluem particulas geradas por frenagem e desgaste de pneus, abrasdo nas
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superficies das rodovias, desgaste e abrasdo de outros componentes veiculares como a

embreagem e a ressuspensdo de particulas nas superficies das rodovias.

Considerando a grande discrepancia entre os valores da ressuspensdo nas vias de
trafego na RGV e os estudos citados acima, procedeu-se um reestudo da ressuspensao em vias
na RGV, uma vez que ndo foi dado acesso aos fatores de emissdo utilizados no inventario
oficial do IEMA_ES, divulgado em 2011.

Optou-se por utilizar os fatores de emissdo médios de MPo encontrados por Abu-
Allaban et al. (2003), para diversas rodovias nos EUA. Nas emissdes de MP;,s usou-se a
orientagdo da USEPA no capitulo “Emission Factor Documentation for AP-42, Section 13.2.1,
Paved Roads, item 4.2.1.19”, a qual sugere a percentagem de 25% no fator de emissdo de

MP, 5 em relagdo ao de MPy.
6.1.2 Meédia de quilometragem anual

Esta Secdo trata da estimativa da quilometragem média da RGV, com base em dados
do DENATRAN (Departamento Nacional de transito) do ano de 2012. Esta estimativa é

fundamental para o célculo de ressuspensdo em vias.

Martins, et al. (2006) estimaram que os veiculos leves deslocavam-se, em media, 36,7
km por dia e que os veiculos pesados trafegavam, em média, 167 km por dia na cidade de S&o
Paulo. Usando estes valores e considerando um percentual de 11 %, de acordo com o relatoério
do IEMA-2011, de veiculos pesados na composicao da frota da RGV, implica que um veiculo
roda por ano 18625 km por ano. Estes valores se aproximam da média dos EUA de 21680
km/ano (http://www.fhwa.dot.gov/ ohim/onh00/bar8.htm em 15/01/2013).

A revista Mercado Automotivo_198 atribui a quilometragem anual de veiculos leves
um valor aproximado de 22500 km e para veiculos pesados 78000 km, no Brasil. Com estes
valores e 11% de veiculos pesados a diesel chega-se ao valor de 28600 km/ano. O Ministério
do Meio Ambiente (2011) do Brasil divulgou uma tabela com a quilometragem média dos

veiculos que circulam no pais por tipo de combustivel, modelo e ano de fabricacédo do veiculo.

Se considerarmos a idade da frota da RGV de quatro anos como representativa, chega-
se a quilometragem média por veiculo ao valor de 21025 km/veiculo.ano. A média desses
valores corresponde a 22480 km/veiculo.ano e sera considerado como base para o calculo das
emissdes veiculares no estado. O DENATRAN fornece uma frota de veiculos para a RGV de

635000, incluindo motocicletas em julho de 2012 (consultado em 11/02/2013 no site
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http://www.denatran.gov.br/frota.htm). Admitindo 3 motocicletas como equivalente a um

veiculo leve, tem-se a frota média da RGV igual a 557000 veiculos a época.
6.1.3 Calculo da Emisséo por Ressuspencdo na RGV

Usando a equacao 6.1 com os valores médios dos fatores de emissdo determinados por
Abu-Allaban et al. (2003), ou seja 2247 mg/km.veiculo para HDV e 224 mg/km.veiculo para
LDV, chegou-se aos valores de ressuspensdo de MP;o e MP, 5, especificados abaixo:

Eressuspensio = (FE). (NUmero de Veiculos).(Quilometragem Anual por veiculo) (6.1)
Eressuspensio_mp10= 11412,55 ton/ano
Eressuspensio_ mp2,5= 2853,13 ton/ano

Estas taxas de emisséo representam uma reducdo percentual de 31% e 65% nas
emissdes de MPi; e MP,s, respectivamente, em relacdo aos valores de emissdo por
ressuspensdo do inventario oficial do IEMA-ES. Dessa forma, para utilizar os fatores de
emissdo calculados por Abu-Allaban et. al (2003) como dado de entrada nas simulacdes, 0s
percentuais de reducéo de 31% e 65% foram aplicados a cada uma das fontes de ressuspenséao

em vias de trafego em relacdo aos dados do inventario oficial.

Neste contexto, ao avaliar a precisdo das predi¢des do modelo com a comparagdo com
dados experimentais, foram utilizados duas simulagdes: (i) simulacdo com dados divulgados
no inventario oficial de emissdes do IEMA-ES; (ii) exceto para a ressuspensao em vias de
trafego, onde foram consideradas as taxas de emissdo reduzidas em 31% e 65% para MPy, e
MP, 5, respectivamente.

As Tabelas 6.3 e 6.4 mostram as emissdes da RGV com 0s novos valores de

ressuspensdo para as vias de transporte, calculados segundo a metodologia resumida pela
formula 6.1.

Tabela 6.3: Percentual de emissdes por tipo de fonte considerada na RGV com o ajuste dos valores de
ressuspensao em vias de trafego. Fonte: Adaptado e ajustado do relatério IEMA_ES_2011.

Tipo de Fonte MP1 MP; 5 SO, NOx CO NMVOC
% difusas 18,56 | 17,52 | 22,59 [ 17,98 0,84 39,43
% pontuais 1386 | 27,95 | 76,04 | 48,64 | 49,54 6,92
% vias 67,58 | 54,53 1,37 33,38 | 49,61 53,65
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A Figura 6.2a apresenta a distribuicdo das emissdes, por célula, com base no
inventario do IEMA 2011 para a RGV. A Figura 6.2b apresenta a distribuicdo das emissdes,
por célula, com base no inventario do IEMA 2011 com os novos valores da ressuspensdo em
vias de transito, de acordo com os valores da Tabela 6.4. Foi possivel observar a diminuigéo

do numero de células com emissdo média superior a 3 g/s.

Tabela 6.4: Emissdes antropogénicas [kg/h] na RGV, com o ajuste dos valores de ressuspensao em
vias de trafego. Fonte: Adaptado e ajustado do relatério IEMA_ES_2011.

Taxa de Emisséo [kg/h]

ATIVIDADE MP MP10 | MP2,5 SO2 NOX CO COoV
Alimenticia 4,8 3,7 3,1 3,1 19,0 9,0 0,7
Produtos Minerais 78,5 43,5 15,5 9,4 22,8 40,7 2,7
Quimica 9,9 9,3 3,7 20,2 6,8 66,1 269,6
Minero-Siderdrgica 9544 | 538,2 | 2715 | 2536,0 | 2396,8 | 15841,3 256,1
Total de Emissdes Industriais 1047,6 | 594,7 | 293,8 | 2568,7 | 2445,4 | 15957,1 529,1
Escapamento e Evaporativa 107 107 107 46,2 1663 15956,8 | 1960,7
Desgaste de Pneus 41,9 41,9 41,9
Ressuspensdo de Particulas 2141,3 | 1302,8 | 325,7
Total de Emiss6es veiculares 2290,2 | 1451,7 | 474,6 46,2 1663 15956,8 | 1960,7
Logistica (Portos e Aeroportos) 98,6 97,3 96,8 5478 | 627,4 120,1 54,4
Estogue e Distribuicdo de 293,2
Emissbes Residenciais 2 1,1 1,1 2 32 20,9 752,5
Aterros Sanitarios 0,5 0,5 0,5 0,7 46,1 43,2
Outras Emissdes 3 2,6 2,1 1,2 9 11,2 0,8
Total de Emissdes variadas 104,1 | 1015 | 1005 551 669,1 198,3 11441
Total de Emissoes na RGV 34419 | 2147,9 | 868,9 | 31659 | 47775 | 32112,2 | 3633,9
total [ton/ano] 30151,0 [ 18815,6 | 7611,6 | 27733,3 | 41850,9 | 281302,9 | 31833,0
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Figura 6.2: (a) Emissdo Média de MP;, na RGV no nivel do solo do conjunto de fontes pontuais,
biogénicas e areas no periodo de 22/07/2012 a 31/07/2012, com o inventario original do
IEMA_ES 2011, usando 0 SMOKE_v4.7. (b) Emissdo Média de MP;, na RGV no nivel do solo do
conjunto de fontes pontuais, biogénicas e areas no periodo de 22/07/2012 a 31/07/2012, com novos
valores de ressuspenséo, usando o SMOKE_v4.7.
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6.2 Inventario de Emissoes da RGD

O Inventéario de fontes da RGD, foi cedido pela Université du Littoral-Cote d'Opale,
inserido dentro do convénio Comité Francés de Avaliacdo da Cooperacdo Universitaria com o
Brasil - COFECUB, e tem o titulo cadastre_totaux_3km_A2008 _M2010_V2_SNAPN2.xIsx e
foi desenvolvido por “Atmo Nord-Pas-de-Calais .

Este arquivo fornece as emissdes, no nivel do solo, em grades de 3kmx3km, para a
regido de Nor-Pas-de-Calais-Fr. Foi feito um corte para a regido de interesse, ou seja, a RGD.
A Tabela 6.5 mostra a grade do norte da Franca, em particular a célula de nimero Id_km em
2825, com seu centro nas coordenadas de latitude de 51,04534° a e longitude de 2,35783°
correspondendo ao centro da cidade de Dunquerque-Fr. As células da grade classificadas com
esta numeracao foram associadas as suas respectivas coordenadas geograficas e adaptadas ao
formato do SMOKE. A codificacdo do SNAP2, que indica as atividades dos diversos setores
de atividades, foi adaptada para se tornar o SSC das fontes de emissdo dos poluentes. A
especiagdo quimica do MP, s e dos NMVOC foi definida pela atividade emissora do poluente.
As fungbes temporal mensal, semanal e anual das atividades emissoras, fornecidas pelo

inventario da RGD, foram adaptadas para o formato do SMOKE.

A Tabela 6.6 mostra as emissfes por atividades na RGD, expressas em [ton/ano]. A
Figura 6.3 mostra as emissdes, em g/s de MPy, nas células da grade de acordo com o
inventario de fontes utilizado na RGD (cadastre_totaux_3km_A2008 _M2010 V2 SNAPN?2).

Tabela 6.5: Grade (3 km x 3 km) de referéncia da RGD, identificada pela numeragdo do Id_km do
cadastre_totaux_3km_A2008 _M2010_V2_SNAPN2.xlsx,com a RGD demarcada com elipse vermelha.
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O inventario de emissdes usado em Dunquerque é bastante detalhado e de dtima
qualidade. No entanto, a sua aplicagdo para a modelagem com o sistema
WRF/SMOKE/CMAQ ficou prejudicado em virtude de pelo menos 3 fatores observados
nesse trabalho: (i) o inventario é estruturado numa grade 3x3 km?, o que é razoavel para a
regido de Nor-Pas-de-Calais, mas parece que as células da grade ficaram um pouco grandes
para a comparagdo de concentrages pontuais registradas nas estagcdes de monitoramento na
RGD; (ii) o inventario fornece todas as emissfes em nivel do solo, o que prejudica a analise
do modelo no transporte e nas reacfes quimicas, pois a altura das emissdes de fontes pontuais
de grandes chaminés é um fator que ndo pode ser desconsiderado; (iii) o inventario ndo

contempla as emissdes por ressuspensao em vias urbanas e em regides industriais.

Provavelmente, isto ocorreu uma vez que o objetivo do inventario talvez fosse o de
levantar as fontes emissoras antropogénicas e ndo o de um inventario direcionado para a

modelagem fotoquimica.

Conforme visto no inventario de emissfes da RGV (adaptado), as emissdes por
ressuspensdo de MPy, chegaram a 60,65% e as emissfes de fontes pontuais de chaminés a

27,95% de todas as emissOes e seus efeitos ndo podem ser desprezados na modelagem.

E bem possivel, que essas sejam as causas determinantes da modelagem ter

apresentado valores de concentragdes inferiores aos medidos nas estagcdes de monitoramento.
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Figura 6.3: Emissdo Média de MP,, na RGD no nivel do solo do conjunto de fontes biogénicas e areas
no periodo de 07/09/2009 a 10/09/2009, com o inventdrio do cadastre_totaux_3km_A2008
_M2010_V2_SNAPN2(g/s), usando o0 SMOKEV2.7.
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Tabela 6.6: Emissédo de poluentes na RGD com base no inventério cadastre_totaux_3km_A2008

_M2010_V2_SNAPN2( TON/YEAR).

TIPO DE ATIVIDADE MPyq MP; 5 SO2 NOXx CO NMVOC
Producéo de Energia Elétrica 81,29 56,90 | 1388,94 984,27 371,76 12,21
Aquecimento Urbano 2,15 0,75 30,58 77,69 36,28 6,25
Refinaria de Petroleo 288,78 | 187,93 | 9519,44 | 2651,91 615,90 686,94
Mineracgdo de Carvéo e Outros 1,04 1,04 0,75 41,73 28,61 32,99
Plantas Comerciais e Institucionais 11,65 11,65 91,43 174,71 71,21 4,73
Plantas Residenciais 784,44 | 768,49 169,96 582,86 | 8645,67 | 1890,28
Agricultura, Silvicultura e Piscicultura 1,07 1,07 10,06 11,84 4,76 0,21
Combustdo em IndUstria de manufatura 102,85 97,10 637,94 | 1354,25 370,39 27,56
Processos em Industrias Siderurgicas 740,40 | 449,20 | 6681,76 | 7328,82 | 30615,11 958,86
Processos em Ind. de Metais ndo Ferrosos 144,76 69,63 | 2795,84 118,28 | 10903,78 31,48
Processos em Industrias Quim. Inorganica 0,00 0,00 0,30 15,69 0,00 4,01
Processos em Industrias Quim. Organica 19,75 13,83 596,48 651,32 | 3063,96 906,03
Distribui¢do de Combustivel Liquido

exceto gasolina 702,07 | 481,45 2,54 250,22 | 1548,13 | 107197
Distribui¢do de Combustivel Liquido

exceto Gasolina 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 44,75
Distribui¢do de Gas 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 109,88
Apicacam de Pinturas 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 1135,85
Limpeza a seco e Desengorduramento 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 41,32
Processamento de Prod. Quimicos 0,00 0,00 1,11 50,09 0,16 65,00
Uso de Solventes 0,00 0,00 0,29 27,88 0,00 | 1396,07
Outros 8,40 6,36 0,00 0,00 0,00 0,00
Carros de Passageiros 111,07 | 111,07 105,76 | 2059,24 | 4622,35 425,09
Veiculos Leves (<3,5 ton) 68,34 68,34 41,28 849,08 670,98 92,94
Veiculos Pesados e Onibus (>3,5 ton) 57,70 57,70 78,34 | 3052,40 572,98 102,61
Motocicletas ( <50 cm3) 1,82 1,82 0,10 3,01 117,43 116,61
Motocicletas ( >50 cm3) 1,11 1,11 0,52 15,82 475,62 61,51
Evaporagdo em Veiculos & Gasolina 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,19
Frenagem e Desgaste Pneus de

Automoveis 4,36 2,37 0,00 0,00 0,00 0,00
Abraséo de Rodovias 0,70 0,38 0,00 0,00 0,00 0,00
Ferrovias 38,87 20,60 0,04 75,81 20,48 8,90
Vias Aquaticas 8,09 7,69 0,01 87,98 84,41 27,20
Agricultura 82,74 56,12 40,51 339,33 197,43 58,77
Indistria 35,02 33,13 44,96 351,16 177,95 62,00
Jardins e Domicilios 3,87 3,87 0,08 7,15 657,79 197,79
Tratamento de Residuos 0,00 0,00 8,79 32,26 2,02 4,62
Dep. de Residuos Sélidos no Solo 0,00 0,00 5,70 0,13 0,56 0,27
Cremagdo 1,67 1,67 0,29 1,41 0,13 0,04
Outros Tratamentos de Residuos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 22,96
Culturas com Fertilizantes 287,01 57,40 0,00 251,89 0,00 0,11
Culturas sem Fertilizantes 0,00 0,00 0,00 9,80 0,00 0,00
Manejo de Dejetos de Animais 129,44 29,12 0,00 0,00 0,00 0,00

TOTAL 3720,47 | 2597,80 | 22253,79 | 21458,05 | 63875,86 | 9609,02
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7. ANALISE DA PRECISAO DOS MODELOS

O objetivo deste capitulo é a verificacdo da precisdo da modelagem em relacdo aos
valores medidos nas estagdes de monitoramento e nas campanhas experimentais realizadas na
RGV e RGD. Além das possiveis imprecisGes na representacdo da realidade pelas
formulagGes matematicas dos modelos, a precisdo da modelagem fotoquimica é dependente
da modelagem meteoroldgica, no caso feita pelo WRF e do inventario de emissdes. Este
capitulo é dividido em duas partes principais, uma para a RGV e outra para a RGD. Deste

modo, em cada regido, foi feita a analise da precisdo dos resultados.

Na RGV primeiramente foi feita a analise das condi¢cdes meteorologicas reinantes
devido a influéncia dos movimentos sin6ticos, durante a campanha experimental. Em seguida
os valores obtidos na modelagem das variaveis meteoroldgicas com o WRF como temperatura
potencial, velocidade e direcdo do vento, foram comparados com os perfis verticais de
radiosondagem do aeroporto Eurico Sales e com medidas de estacdes superficiais (RAMQA)
de modo a aquilatar a precisdo do modelo. Por ultimo, as modelagens das concentracdes de
MP1, e SO, foram comparadas com as medidas feitas nas estacbes de monitoramento da
RGV.

Na RGD, repetiram-se as etapas desenvolvidas na RGV, com exclusdo da comparagédo

de temperatura potencial, pois ndo houve dados disponiveis de aeroporto na RGD.
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7.1 Caracterizacdo Meteoroldgica na RGV

Neste item foi feita a andlise dos dados de medidas experimentais da estacdo
meteorologica de superficie (EMS) do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), da
Estacdo de Radiosondagem do Aeroporto Eurico Sales (RAD) e das estagdes de
monitoramento do IEMA em comparacdo com os dados modelados pelo WRF.

7.1.1 Condicdes Meteoroldgicas Durante a Campanha Experimental

A Figura 7.1 mostra os mapas de pressao da América do Sul, consultados no site do
INPE-CPTEC-GPT em 03/03/2015 (http://img0.cptec.inpe.br/~rgptimg/Produtos-
Pagina/Carta Sinotica/Analise/Superficie/). Durante o periodo da campanha houve a presenca

de uma zona de alta pressdo sobre o oceano, chamada de Alta Subtropical do Atlantico Sul
(ASAS) que atuou com seu nucleo de pressdo centrado bem a leste da RGV. Uma frente
estaciondria permaneceu durante quase todo periodo no oceano e abaixo da RGV. Nos dias 25
e 30/07/2012 houve tendéncias de entradas desta frente fria que ndo se confirmaram. No dia
31/08/2012 houve mudanca nos ventos sinoticos da regido com a chegada da frente fria vinda
do sul, que finalmente conseguiu enfraquecer a ASAS que estava sobre o continente. Durante
a campanha experimental houve predominancia de ventos sindticos vindos de norte para o sul.
As excecdes ocorreram nos dias 28/07/2012 as 12:00 HL (ventos vindos do sul para o norte) e
no dia 31/07/2012 as 00:00 (vindo do leste para oeste) e 12:00 HL (vindos do sul para o
norte). Essas nuances sdo importantes na analise do deslocamento das plumas de concentracdo

de poluentes, quando influenciadas pela brisa do mar.
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Figura 7.1: Cartas sindticas da América do Sul no periodo da campanha experimental; (a) dia
23/07/2012 as 6:00 HL; (b) dia 24/07/2012 as 18:00; (c) dia 25/07/2012 as 00:00; (d) dia 25/07/2012
as 06:00; (e) dia 25/07/2012 as 18:00; (f) dia 26/07/2012 as 00:00; (g) dia 26/07/2012 as 12:00; (h) dia
27/07/2012 as 00:00; (i) dia 28/07/2012 as 06:00; (j) dia 28/07/2012 as 12:00; (k) dia 28/07/2012 as
18:00; (1) dia 29/07/2012 as 00:00; Mm) dia 29/07/2012 as 12:00; (n) dia 29/07/2012 as 12:00; (o) dia
30/07/2012 as 12:00; (p) dia 30/07/2012 as 18:00; (q) dia 31/07/2012 as 00:00; (r) dia 31/07/2012 as
06:00; (s) dia 31/07/2012 as 12:00; (t) dia 31/07/2012 as 18:00. (continua)
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7.1.2 Comparagdo da temperatura potencial simulado pelo WRF versus
Radiossondagem (RAD)

As Figuras 7.2 (de “a” até “”) apresentam a comparagdo entre os perfis verticais da
temperatura potencial simuladas pelo WRF e as observadas pela estacdo de Radiossondagem
do aeroporto Eurico Sales realizadas no periodo da campanha experimental. As medidas
foram feitas as 9:00 e as 21:00 HL. O modelo conseguiu representar de forma razoavel os
valores da temperatura, porém em baixas altitudes, ndo se pode afirmar que ha uma tendéncia
entre valores modelados e medidos. De maneira geral, as 9:00 HL o WRF tende a subestimar

os valores medidos. As 21:00 HL o WRF tende a superestimar os valores medidos.

A modelagem do WRF para as 21:00 HL, mostrou uma atmosfera estavel em quase
todos os dias no nivel do solo, excecdo feita para o dia 30/07/2012, onde aparentou uma
atmosfera neutra (linha vermelha continua no nivel do solo perpendicular ao eixo da
temperatura potencial). Isto é coerente, pois a noite € normal a estabilidade atmosférica.
Devido a exiguidade de medidas pela estacdo de Radiossondagem nao foi possivel fazer uma
boa analise. Por outro lado, parece que a estacdo confirmou uma atmosfera neutra para o dia
30/07/2012. No entanto, nos dias 24 e 29/07/2012 aparentemente a esta¢do indicou atmosfera
instavel, contrariando a modelagem.
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Figura 7.2: Perfis de temperatura potencial modelados pelo WRF (azul) e medidos na estacdo de
radiossondagem do aeroporto Eurico Sales, na RGV. (a) 22/07/2012; (b) 23/07/2012; (c) 24/07/2012;
(d) 25/07/2012; (e) 26/07/2012; (f) 27/07/2012; (g) 28/07/2012; (h) 29/07/2012; (i) 30/07/2012; (j)

31/07/2012. (continua)
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7.1.3 Comparacdo do perfil da direcdo da velocidade do vento entre o WRF versus
SODAR na RGV

A Figura 7.3 mostra o resultado experimental das medidas do campo de velocidades
feitas com o SODAR no periodo da campanha experimental. As camadas verticais que
definem as medidas do SODAR sdo feitas a cada 10 metros no sentido vertical, o que impediu
mostrar os vetores velocidades numa escala maior. A cor branca caracteriza 0s pontos onde 0
SODAR néo registrou medida. A Figura 7.4 mostra o resultado dos valores de modelagem
feitos com o WRF no periodo da campanha experimental. A barra de cores identifica o
modulo da velocidade. As camadas verticais que definem as medidas do WRF sdo feitas de

acordo com especificacdo da modelagem e sdo espacadas de forma irregular.
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Figura 7.3: Campo de velocidades da campanha experimental, gerado pelo SODAR, entre as 17:00 HL
do dia 24/07/2012 até as 16:00 HL do dia 30/07/2012 na RGV.
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Figura 7.4: Campo de velocidades modelado pelo WRF, entre as 17:00 HL do dia 24/07/2012 até as
16:00 HL do dia 30/07/2012 na RGV.

Uma observacgéo acurada da Figura 7.4 permite notar que na abscissa 91 (12 HL do dia
28/07/2012) ha uma mudanca brusca da direcdo dos vetores velocidades e diminuicdo de seus

modulos, estes ultimos também perceptiveis na figura 7.5. Estes fatos sdo coerentes com a

128



possibilidade da entrada da brisa do mar. Tendo em vista essa observagao, foi feito um estudo
mais detalhado para o dia 28/07/2012.

A Figura de 7.5 mostra o resultado experimental das medidas do campo de
velocidades feitas com 0 SODAR no dia 28/07/2012. A barra de cores identifica 0 modulo da
velocidade. A cor branca caracteriza os pontos onde 0 SODAR nao registrou medida.
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Figura 7.5: Campo de velocidades da campanha experimental, gerado pelo SODAR, a partir de 00:00
[HL] no dia 28/07/2012 na RGV.

A Figura de 7.6 mostra o resultado modelado do campo de velocidades com 0 WRF no
dia 28/07/2012. A barra de cores identifica 0 modulo da velocidade. A comparacdo das
Figuras 7.5 e 7.6 retratam dois fatos importantes. O primeiro que a modelagem feita pelo
WRF tende a superestimar o modulo dos vetores velocidades. O segundo é a mudanca de
direcdo de velocidade brusca por volta das 11:00 HL, bem como a diminuicdo da velocidade
do vento, corroborando a presenca da entrada da brisa do mar neste momento. Além disso, 0s
dados do SODAR parecem mostrar uma mudanc¢a mais gradual na direcdo do vento do que a
predita pelo WRF, o qual mostra uma rapida alteracéo na direcdo do vento de oeste para leste

em cerca de 1 hora.
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Figura 7.6: Campo de velocidades modelado pelo WRF entre a 00:00 [HL] até as 23:00[UTC] do dia
28/07/2012, na RGV.

7.1.4 Comparacao do modulo e direcédo da velocidade do vento do WRF versus SODAR,
no nivel da primeira medida do SODAR (30 m) na RGV

Esta Secdo faz a comparagdo das medidas do modulo e da direcdo da velocidade na
altura de 30 m, correspondente a primeira medida do SODAR com a modelagem do WRF.
Esta comparacdo é importante, pois permite uma visdo mais efetiva do comportamento da

modelagem dessas variaveis cruciais no transporte dos poluentes atmosféricos.

O nivel de 30 m correspondente a primeira medida do SODAR operado durante a
campanha na UFES. A comparagéo de valores medidos de médulo da velocidade do vento e
valores modelados pelo WRF mostrou que os valores modelados séo sensivelmente maiores
do que os medidos (Figura 7.7). Entretanto os valores acompanham as tendéncias medidas

experimentalmente.

A comparacdo de valores medidos de direcdo da velocidade do vento e valores
modelados pelo WRF (Figura 7.8) mostrou que a modelagem segue bem a tendéncia de
oscilacdo e o seu modulo apresenta erro percentual elevado. A anélise estatistica se encontra
na Tabela 7.1.
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Velocidade do vento a 30m
[m/s]
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Figura 7.7: Comparacdo da velocidade do vento em modulo entre o WRF (verde) e o SODAR
(vermelho) na altura de 30 m, na RGV.
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Figura 7.8: Comparacdo da direcdo da velocidade do vento entre o0 WRF (verde) e o SODAR
(vermelho) na altura de 30 m, na RGV.

Tabela 7.1: Parametros estatisticos da direcdo e do mddulo da velocidade do vento de valores medidos
pelo SODAR e modelados pelo WRF no periodo da campanha experimental, na altura de 30m, na
RGV.

SODAR/WRF V. VENTO D. VENTO
N.obs 175 175
média OBS 1,9 212,5
média SIM 4,6 214,0
des. Pad. OBS 1,1 119,3
des. Pad. SIM 1,6 128,2
RAZAO 4,0 2,7
BIAS 2,8 1,6
NMB 1,5 0,0
NMSE 1,3 0,02
r 0,4 0,7
r’ 0,2 0,5
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7.1.5 Comparacao da velocidade e dire¢éo do vento a 10 m de altura obtida pelo WRF e
estacOes de superficie, na RGV.

O nivel de 10 m, correspondente a altura de medicédo da estacdo de Monitoramento de
Superficie do INMET-UFES (EMS-RGV) operado durante a campanha na UFES. A
comparacdo de valores medidos de mddulo da velocidade do vento e valores modelados pelo
WRF mostrou que os valores modelados sdo sensivelmente maiores do que os medidos

(Figura 7.9). A andlise estatistica se encontra na Tabela 7.2.

Velocidade de vento a 10m

0

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

Figura 7.9: Comparacdo da velocidade do vento em médulo entre 0 WRF (verde) e a EMS_RGV
(vermelho) na altura de 10 m, na RGV.

A comparagdo de valores medidos de direcdo da velocidade do vento e valores
modelados pelo WRF mostrou uma modelagem apenas razoavel, apesar de seguir a tendéncia

de oscilacdo (Figura 7.10). Os parametros estatisticos encontram-se na Tabela 7.2.
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Figura 7.10: Valores medidos da direcdo da velocidade pela EMS RGV do INMET_UFES e
modelados pelo WRF no periodo da campanha experimental, na altura de 10m, na RGV.
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Tabela 7.2: Pardmetros estatisticos da direcéo e velocidade do vento de valores medidos pela
EMS_RGV e modelados pelo WRF no periodo da campanha experimental, na altura de 10m, na RGV.

INMET - UFES | \ciro | D-VENTO
N.obs 240 240
média OBS 1,40 301,5
média SIM 3,44 283,8

des. Pad. OBS 1,40 131,2
des. Pad. SIM 0,88 129,7

RAZAO 2,90 4.4
BIAS 1,87 -17,3
NMB 1,18 0,1
NMSE 1,1 0,04

r 0,35 0,4
r’ 0,12 0,1

7.2 Validacdo da Modelagem de Concentracdo na RGV

Conforme descrito anteriormente, a RGV possui uma rede de monitoramento
gerenciada pelo IEMA_ES, composta de oito estagdes. As estacOes de Laranjeiras e Carapina
sdo situadas no municipio da Serra. Na capital Vitéria, estdo situadas as estacGes de Jardim
Camburi, Enseada do Sué e Centro. No municipio de Cariacica situa-se a estacdo de Ceasa
enguanto que em Vila Velha ha as estacdes do Centro e do Ibes. Em Vitdria, as estacbes do
Aeroporto e do IEMET-UFES, monitoram dados meteoroldgicos. Também na UFES foram
feitas as experiéncias com o0s equipamentos LIDAR e SODAR. As estacdes de Carapina e

Vitoria centro ndo fazem medicgBes de concentragdo de SO».

Conforme citado anteriormente, os dados de emissdo referentes a ressuspensdo de
particulas em vias de trafego informados no inventario oficial do IEMA-ES séo relativamente
altos quando comparados com outros estudos disponiveis na literatura. Desta forma, as
analises de precisdo das predicdes de concentracdo sdo efetuadas em duas etapas.
Primeiramente, na Secdo 7.2.1, sdo comparadas as concentracbes médias para o periodo
usando duas configuragdes: (i) dados de emissdo do inventario oficial do IEMA-ES; (ii) dados
de emissdo do inventario oficial do IEMA-ES, exceto para ressuspensdo em vias de trafego,
onde sdo usados fatores de emissdo de Abu-Allaban et al. (2003), conforme descrito no
Capitulo 6. Assim sdo analisados quais dados de emissdo representam de maneira mais

adequada as concentragdes médias obtidas no periodo.
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Na segunda etapa, os dados de emissdo selecionados sdo usados para a analise da
evolucdo temporal em cada estacdo e andlise dos pardmetros estatisticos (Secbes 7.2.2 e
7.2.3).

7.2.1 Inventario de emissdes

A figura 7.11 mostra a concentracdo media de MP1, préxima ao solo para o periodo de
estudo, com base no inventario de emissées do IEMA-2011 e também com a adaptacdo dos
valores de ressuspensdo usando os fatores de emissdao médios de Abu-Allaban et al. (2003).
Em ambas as figuras a cor vermelha indica concentragdes medias, para o periodo, acima de 50
ng/m3, corresponde ao Padrdo Final (PF), para média de 24 hs, do Decreto N° 3463-R DE
16/12/2013 do estado do ES.

A simples observacdo da Figura 6.2 (a) mostra um grande numero de células
excedendo o valor de 50 pg/m?, fato este que ndo é corroborado com os valores medidos nas
estacOes de monitoramento da qualidade do ar da RGV (Tabela 7.3). A diferenga percentual

entre os valores medidos e simulados chega a ultrapassar 100%, para algumas estacoes.

Por outro lado, o valor de concentracdo de MP1q de 50 pg/m?, com a adaptagdo dos
valores de ressuspensao, usando os fatores de emissdo médios de Abu-Allaban et al. (2003),
sO sdo ultrapassados na regido industrial da Ponta de Tubardo. Da mesma forma, a diferenca
percentual entre os valores medidos e simulados sdo bem menores, com excecao da estacdo de
monitoramento da CEASA, localizada em Cariacica. Entretanto, convém ressaltar que esta
estacdo de monitoramento estava sob a influéncia de uma grande obra de construcdo civil no
periodo de estudo, cuja taxa de emissdo ndo estava contabilizado no inventario de emissdes.

Dessa forma, a comparacao de resultados com esta estacdo é pouco recomendavel.

Em virtude das alegacGes citadas optou-se por usar o inventario de emissGes do
IEMA-ES com os valores de ressuspensdo em vias usando os fatores de emissdao médios de
Abu-Allaban et al. (2003). Além disso, foram incluidas as emissées biogénicas no dominio de
interesse do modelo CMAQ. No entanto, as concentracGes dos poluentes analisados MPy, e

SO,, ndo foram influenciadas, de forma sensivel, pelas emissdes biogénicas.
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Figura 7.11: (a) Concentragcdo Média de MPy, na RGV no periodo de 22/07/2012 a 31/07/2012, com 0s
dados do inventario do IEMA_2011; (b) Concentracdo Média de MPy, na RGV no periodo de
22/07/2012 a 31/07/2012 utilizando os dados do inventario do IEMA 2011, com novos valores de
ressuspensao.

Tabela 7.3: Comparagéo dos valores de concentracio média (ng/m°) de MPy, medidos com o
Inventario do IEMA e simulados usando o modelo fotoquimico CMAQ_v4.6.

EstacOes Medidos Simulados Diferenca Dif. Percentual
Laranjeiras 43 39,68 -3,32 -1,7
Carapina 20 41,26 21,6 108,0
Jardim Camburi 27,2 43,06 15,86 58,3
Enseada 28 64,91 36,91 131,8
Vitdria centro 23,7 29,72 6,02 25,4
Vila Velha_lbes 31 38,44 7,44 24,0
Vila Velha_centro 22 39,8 17,8 80,9
SEASA 54 22,49 -31,51 -58,3
Meédia 31,1 39,92 8,85 28,4

Tabela. 7.4: Comparagdo dos valores de concentracéo (ug/m®) medidos e simulados com o Inventério
do IEMA, com novos valores para a ressuspensdo, usando o modelo fotogquimico CMAQ_v4.6.

Estacoes Medidos Simulados Diferenca Dif. Percentual
Laranjeiras 43,4 26,9 16,5 -38,02
Carapina 20 26,47 6,47 32,35
Jardim Camburi 27,2 27,96 0,76 2,79
Enseada 28 28,86 0,86 3,07
Vitdria centro 23,7 19,04 -4,66 -19,66
Vila Velha_Ibes 31 23,89 -7,11 -22,94
Vila Velha_centro 22 20,3 -1,70 -7,73
CEASA 54 14,25 -39,75 -73,61
Média 31,1 23,69 -7,41 -23,83
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7.2.2 Andlise da modelagem do poluente MP,

O monitoramento da qualidade do ar e da meteorologia na RGV ¢ realizado pela rede
automatica de monitoramento da qualidade do ar (RAMQA), ja detalhada anteriormente e

sendo o posicionamento destas estac6es indicado na Figura 3.4.

As Figuras 7.12 a 7.19 mostram a comparacdo da evolugdo temporal dos dados
medidos de MP1, em cada estacdo e as predicdes do modelo. E possivel observar que, de
maneira geral, 0 modelo consegue prever de forma aproximada o nivel de concentracdo e as
tendéncias de variacdo para cada estacdo. Entretanto, os resultados sdo significativamente
melhores para as estacdes localizadas mais ao centro da regido de estudo do que nos extremos

norte e sul da regido simulada.

A estacdo de Laranjeiras apresenta valores superestimados em relacdo a modelagem
(Figura 7.12 e Tabela 7.5). Esta estacdo situa-se na parte extrema ao norte da RGV e
posiciona-se no patio de um hospital, numa curva com movimentacdo de trafego intenso de
onibus e veiculos pesados, além de estar proxima de muitas inddstrias. E uma area que deve
ser pesquisada em relacdo ao percentual do fluxo de caminhdes em relacdo ao total de
veiculos. A ressuspensao de particulas e o efeito centrifugo da curva podem fazer com que 0s
valores das medidas da estacdo sejam elevados em relacdo a modelagem. O desvio médio
(BIAS) entre as concentracfes médias previstas pelo modelo e as medic6es foi de 16,6 pg/m®
ou 38% para todo o periodo.

A estacdo de Carapina apresenta valores subestimados em relacdo aos valores
modelados pelo CMAQ (Figura 7.13 e Tabela 7.6). A justificativa plausivel para o fato, talvez
seja a localizacdo da estacdo. Ela estd situada numa clareira de uma area verde de
reflorestamento de uma siderurgica, cercada de arvores e a alguns quilémetros de rodovias
com trafego intenso. O cinturdo verde em torno da estacdo pode ndo ter sido captado nas
informacBes de solo do modelo. O outro fator € que a pluma de poluicdo do horéario €
decorrente da movimentacdo veicular que ocorre, neste horério, na regido ao noroeste da
estacdo. Como o WRF superdimensionou os valores do modulo da velocidade em relacéo aos
medidos, é possivel que a pluma de poluigdo veicular do horério, ao se dispersar, ndo
alcangou a posicdo da estacdo de monitoramento, ao contrdrio do que aconteceu na
modelagem. O desvio médio (BIAS) entre as concentracdes medias previstas pelo modelo e
as medic6es foi de 6,2 pg/m? ou 30% para todo o periodo.
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Figura 7.12: Variagdo da concentracdo de MPy, na estagéo de Laranjeiras entre os dias 22/07/2012 a
31/07/2012 (CMAQ = verde e Estacdo = vermelha).

Tabela 7.5: Estatistica diaria e do periodo da concentracdo de MPy, na estacdo de Laranjeiras entre 0s
dias 22/07/2014a 31/07/2014.

DIAS 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 periodo
média OBS 41,8 44,8 45,8 48,3 53,6 41,3 48,5 42,1 46,3 21,7 43,4
média SIM 21,0 20,4 39,1 28,7 25,4 31,3 18,1 25,6 18,5 40,4 26,9

des. Pad. OBS 28,9 251 19,3 26,9 29,5 22,1 31,4 21,3 18,9 9,4 19,9
des. Pad. SIM 16,0 13,9 27,0 17,4 18,5 24,0 10,1 15,6 13,8 23,9 25,0

RAZAO 0,6 0,5 1,1 0,7 0,5 0,8 0,5 0,9 0,4 2,0 0,8
BIAS 208 | -244 | 66 | -196 | -282 | -10,1 | -304 | -165 | -27,7 | 188 | -16,6
MNB 422 | 51,1 | 98 | 27,7 | 465 | -168 | 488 | -10,7 | 57,6 | 96,3 | -195
NMSE 15 11 06 07 11 05 2,0 1,0 13 0.9 10
r 0,1 0,6 0,1 0,4 0,5 0,4 0,3 -0,2 0,4 0,5 0,2
r? 0,0 0,4 0,0 0,2 0,2 0,2 0,1 0,0 0,2 0,2 0,0
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Figura 7.13: Variagdo da concentragdo de MP;, na estacdo de Carapina entre os dias 22/07/2012 a
31/07/2012 (CMAQ = verde e Esta¢do = vermelha).

Tabela 7.6: Estatistica diaria e do periodo da concentragdo de MP, na estagdo de Carapina entre 0s
dias 22/07/2014a 31/07/2014.

DIAS 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 periodo
média OBS 18,4 19,7 20,1 16,8 21,9 15,8 29,8 17,0 21,3 19,4 19,9
média SIM 20,2 22,1 44,3 35,0 29,3 29,9 19,7 24,5 16,9 23,1 26,5

des. Pad. OBS 8,5 13,5 9,4 10,6 11,8 74 16,0 8,0 10,7 9,1 11,2
des. Pad. SIM 17,6 17,7 35,1 26,0 26,8 22,4 111 19,1 13,0 19,8 22,9

RAZAO 11 11 2,2 25 1,2 1,9 0,8 17 0,9 1,2 15
BIAS 18 24 24,1 18,3 34 14,0 -9,7 75 5,1 3,7 6,2
MNB 15,0 14,9 1245 | 146,5 18,3 87,8 -16,4 71,0 -10,5 17,0 47,5
NMSE 0,8 05 1,7 14 0,6 11 0,7 1,0 05 05 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 0,3 0,0 0,3 0,0 0,0 0,2 05 0,1
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A estacdo de Jardim Camburi apresenta uma modelagem que pode ser considerada
muito boa, principalmente quando se leva em consideracdo que a varidvel independente é
horéaria (Figura 7.14 e Tabela 7.7).

Os valores estatisticos de BIAS sdo bons, com valores baixos. O coeficiente de
correlacdo (r) apresenta em determinados dias valor de 0,7, que para a variacdo horaria das
observacgdes e modelagem, também pode ser considerada muito bom, indicando que o modelo
captou a tendéncia de variacdo da concentracdo no periodo. O desvio médio (BIAS) entre as
concentracdes médias previstas pelo modelo e as medicdes foi de 0,5 pg/m? ou 2% para todo

0 periodo.

Nas estacOes de Enseada do Sua (Figura 7.15 e Tabela 7.8), Vitdria-Centro (Figura
7.16 e Tabela 7.9), Vila Velha-Centro (Figura 7.17 e Tabela 7.10) e Vila Velha-lbes (Figura
7.18 e Tabela 7.11), os resultados foram razoaveis, considerando que em médias horérias €
muito dificil se conseguir bons valores estatisticos para a modelagem de concentracdo de
MP1,. Em determinados dias, foi possivel observar coeficientes de correlagdo de até 0,8.

No entanto, observou-se que a modelagem tem a tendéncia de apresentar, nessas
estacGes um pico de concentragdo nas primeiras horas manha do dia 24/07/2012. Além disso,
ha& outros picos de concentracdo que podem estar relacionados a problemas predicdo das
variaveis meteorolégicas ou com o fato do modelo considerar as taxas de emissdo industriais
constantes, somente havendo variacdo temporal para as emissdes veiculares e domésticas.
Este fato pode prejudicar significativamente a predicdo dos aumentos e reducBes de
concentracdo horérias observadas durante cada dia. O desvio médio (BIAS) foi de 0,5, 4,6,
1,4 e 6,8 pg/m® entre as concentrages médias previstas pelo modelo e as medicdes para as
estacbes Enseada do Sua, Vitéria-Centro, Vila Velha-Centro e Vila Velha-lbes,

respectivamente, ou 2%, 20%,5% e 6%, para todo o periodo.
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Figura 7.14: Variagdo da concentracdo de MP;, na estagdo de Jardim Camburi entre os
22/07/2012 a 31/07/2012 (CMAQ = verde e Estacdo = vermelha).

Tabela 7.7: Estatistica diaria e do periodo da concentracdo de MP, na estacdo de Jardim Camburi
entre os dias 22/07/2014a 31/07/2014.

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

média OBS 24,0 23,8 26,9 30,5 29,2 28,4 36,3 253 26,4 22,8 27,5

média SIM 18,5 22,8 43,3 34,0 27,9 36,9 25,6 27,6 15,2 28,2 28,0

des. Pad. OBS 15,5 14,8 16,6 18,6 20,2 24,9 27,2 16,1 17,4 10,8 18,8

des. Pad. SIM 14,0 21,1 37,0 247 25,6 32,3 131 24,4 14,7 16,8 24,5

RAZAO 1,0 1,0 2,1 13 1,0 2,1 1,2 1,7 0,9 13 14
BIAS -5,5 -1,0 16,4 3,5 -1,3 8,5 -10,7 2,3 -11,2 54 05
MNB 03 15 1113 34,8 -0,6 109,6 15,7 74,2 -12,5 30,7 36,7
NMSE 0.4 0,6 1,0 0.3 0,5 08 05 11 0,7 0,3 0,7

r 0,7 0,5 0,6 0,7 0,6 05 0,7 0,0 0,7 0,6 0,5
r? 0,4 0,3 0,3 0,5 0,3 0,3 05 0,0 05 04 0,2
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Figura 7.15: Variacdo da concentracdo de MPy, na estagdo de Enseada do Sué entre os dias 22/07/2012

a 31/07/2012 (CMAQ = verde e Estagdo = vermelha).

Tabela 7.8: Estatistica diaria e do periodo da concentracdo de MP,, na estacdo de Enseada do Sué
entre os dias 22/07/2014a 31/07/2014.

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

média OBS 29,1 34,2 26,3 21,5 30,7 18,3 36,8 19,2 24,5 38,3 27,5

média SIM 25,0 35,3 48,2 31,0 35,7 28,1 15,2 23,0 20,8 28,0 28,0

des. Pad. OBS 24,5 25,2 19,5 17,5 14,0 17,5 16,6 11,8 16,2 14,7 18,8

des. Pad. SIM 15,1 16,6 29,0 17,9 19,4 17,6 10,8 12,1 15,6 27,8 24,5

RAZAO 11 13 2,2 17 15 18 0,6 15 0,9 0,7 14
BIAS -4,1 11 21,9 9,5 5,0 9,8 -21,5 3,8 -3,7 -9,4 05
MNB 14,6 33,8 117,0 68,0 46,2 83,8 -43,4 53,6 -7,0 -30,5 36,7
NMSE 0,9 0,4 1,2 05 05 0,7 1,6 05 0,6 05 0,7

r 0,2 04 01 0,6 0,0 0,5 -0,1 0,2 04 0,7 0,5
r’ 01 0,2 0,0 03 0,0 03 0,0 0,0 0,2 0,5 0,2
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Figura 7.16: Variacdo da concentracdo de MPy, na estacdo de Vitoria-Centro entre os dias 22/07/2012
a 31/07/2012 (CMAQ = verde e Estacdo = vermelha).

Tabela 7.9: Estatistica diaria e do periodo da concentracdo de MP, na estacdo de Vitdria centro entre
os dias 22/07/2014a 31/07/2014.

DIAS 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 periodo
média OBS 25,5 30,5 20,3 18,4 29,4 171 33,8 12,0 21,9 28,0 23,7
média SIM 12,0 20,6 31,1 15,7 22,9 16,3 14,9 153 16,6 25,3 19,1

des. Pad. OBS 16,8 20,2 9,2 10,0 115 9,6 11,7 6,3 17,9 10,9 14,4
des. Pad. SIM 9,2 10,8 17,8 8,4 18,1 9,8 9,6 9,9 12,7 14,8 13,5

RAZAO 05 | 08 | &7 | 09 | 10 | 12 | 04 | 17 | 10 | 09 1.0
BIAS -135 -9,9 10,8 -2,7 -6,5 -0,8 -19,0 3,2 -5,3 -2,7 -4,6
MNB -47,3 -20,8 71,6 -8,2 -4,8 15,5 -55,3 67,6 -3,0 -6,7 0,9
NMSE 15 0,7 0,7 0,3 0,6 0,3 0,9 0,3 0,7 0,3 0,6

r 0,3 04 0,2 0,5 0,2 0,5 0,5 0,7 0,5 04 0,3
r? 0,1 0,1 0,1 0,3 0,1 0,3 0,3 0,5 0,3 0,1 0,1
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Figura 7.17: Variagdo da concentracdo de MPy, na estacdo de Vila Velha-Centro entre os dias
22/07/2012 a 31/07/2012 (CMAQ = verde e Estacdo = vermelha).

Tabela 7.10: Estatistica diaria e do periodo da concentracdo de MPy, na estacdo de Vila Velha-centro
entre os dias 22/07/2014a 31/07/2014.

DIAS 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 Periodo
média OBS 23,1 18,3 25,5 18,2 10,7 22,1 27,8 27,2 22,5 22,3 21,8
média SIM 17,6 25,6 34,3 21,1 23,3 16,4 11,8 18,1 10,7 24,8 20,4

des. Pad. OBS 111 79 10,2 8,5 3,8 9,8 13,4 14,0 8,9 9,7 11,0
des. Pad. SIM 13,5 12,8 28,7 14,8 18,4 11,2 8,0 8,5 11,2 20,8 17,0

RAZAO 1,0 17 16 13 2,5 0,9 0,5 0,9 0,5 14 1.2
BIAS 55 73 8,8 2,9 12,6 -5,7 -16,0 -9,0 -11,8 2,6 -1,4
MNB 3,2 67,8 57,8 26,7 148,7 | -149 | -542 | -119 | -535 40,5 21,0
NMSE 11 0,7 11 05 2,0 04 1,2 0,7 1,0 1,0 0,9

r -0,4 -0,2 0,0 04 01 04 0,5 -0,1 0,5 0,0 01
r’ 0,2 01 0,0 01 0,0 0,2 0,2 0,0 03 0,0 0,0
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Figura 7.18: Variag&o da concentragdo de MPy, na estagdo de Vila Velha-Ibes entre os dias 22/07/2012
a 31/07/2012 (CMAQ = verde e Estacdo = vermelha).

Tabela 7.11: Estatistica diaria e do periodo da concentracdo de MP,, na estacdo de Vila Velha-Ibes
entre os dias 22/07/2014a 31/07/2014.

DIAS 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 Periodo
média OBS 27,9 31,6 22,7 12,9 38,1 18,5 48,0 27,1 29,4 47,3 31,2
média SIM 18,6 31,4 41,0 253 30,7 211 138 19,3 15,4 22,8 23,9

des. Pad. OBS 153 24,5 8,2 8,1 15,6 13,9 17,8 15,9 20,3 28,5 20,1
des. Pad. SIM 12,8 20,0 31,1 18,3 29,2 12,9 8,1 9,4 10,3 19,5 20,9

RAZAO 0,7 1,7 2,2 2,9 1,0 1,9 0,4 2,5 15 05 15
BIAS -9,3 -0,2 28,6 11,4 -7,4 6,5 -34,2 -7,8 -140 | -231 -6,8
MNB -25,4 74,1 1153 | 194,0 -0,4 91,3 -63,2 | 149,2 53,8 -48,7 48,5
NMSE 0,6 0,8 1,6 1,6 1,0 0,5 2,3 0.8 15 08 11

r 0,4 0,2 0,8 0,1 -0,1 0,6 0,0 0,0 0,0 0,7 0,1
r2 0,2 0,0 0,6 0,0 0,0 0,4 0,0 0,0 0,0 05 0,0

A estacdo da CEASA, situada em Cariacica (Figura 7.19 e Tabela 7.12) foi a que
apresentou maiores desvios em relacdo a modelagem. Os valores modelados foram
subestimados. Conforme citado anteriormente, ha uma explicacdo plausivel para o fato, uma
vez que no periodo analisado havia uma obra de construcdo civil de grande porte nas
proximidades, ndo inserida no inventario de emissGes. Além disso, a estacdo de
monitoramento situa-se dentro de uma central de abastecimento hortifrutigranjeiros com

movimento intenso de caminhdes, fato que pode ndo ter sido captado pela modelagem.

Mesmo assim ha dias com coeficiente de correlacdo 0,7, o que pode ser considerado
bom, para modelagem de concentracdo horaria. O desvio médio (BIAS) entre as
concentragdes médias previstas pelo modelo e as medicdes foi de 40,1 pg/m® ou 74% para

todo o periodo.
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Figura 7.19: Variacdo da concentragdo de MP;, na estacdo de Cariacica-Ceasa entre os dias
22/07/2012 a 31/07/2012 (CMAQ = verde e Estacdo = vermelha).

Tabela 7.12: Estatistica diaria e do periodo da concentracdo de MP, na estacdo de Cariacica-Ceasa
entre os dias 22/07/2014a 31/07/2014.

DIAS 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 Periodo
média OBS 33,0 72,0 54,8 49,5 75,5 55,3 71,4 36,9 50,7 44,3 54,3
média SIM 8,1 14,6 25,3 11,0 23,0 15,8 11,2 79 10,5 153 14,3

des. Pad. OBS 23,6 41,2 21,0 20,4 38,1 23,6 319 22,4 25,6 27,1 311
des. Pad. SIM 4.2 10,9 253 6,8 29,6 12,7 72 43 6,5 9,9 15,2

RAZAO 0,3 0,2 0,5 0,2 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 04 03
BIAS -249 | 574 | -295 | -385 | -526 | -395 | 60,2 | -29,0 | -40,2 | -28,9 -40,1
MNB -665 | -788 | -499 | -76,7 | -710 | 682 | -813 | -751 | -78,1 | -615 -70,7
NMSE 42 43 13 33 2,1 2,6 5,6 44 4,0 2,0 3,2

r 0,2 0,7 01 0.4 0,6 0,0 03 03 0,5 0,6 0.4
r? 0,0 0,4 0,0 0,2 0,4 0,0 0,1 0,1 0,2 0,3 0,1

As variacdes de concentracdo horarias de MPyy permitem a andlise da variabilidade
durante o dia das concentracfes na regido. No entanto, os padrdes de qualidade do ar séo as
médias de 24h. A predicao de dados horéarios ¢ dificil para modelos de qualidade do ar, uma
vez que variacOes de curto periodo sempre apresentam muita variabilidade. Isto pode explicar

0s baixos valores de parametros estatisticos como os mostrados nas Tabelas 7.5 a 7.12.

7.2.3 Analise da modelagem do poluente SO, na RGV

As Figuras de 7.26 a 7.39 mostram as comparacdes das concentra¢Bes horéarias de SO,
nas estagcdes de monitoramento da qualidade do ar na RGV e as modeladas pelo CMAQ. As
emissdes do poluente SO, sdo principalmente industriais e 0 mesmo pode ser considerado um
marcador para as inddstrias. De forma diferente das concentracdes de MPy, ficou claro que
houve picos de concentracdo de SO, em determinados horarios, ao longo do periodo. Esses
picos ocorreram quando a pluma de poluicdo proveniente das industrias passou sobre as
células da grade onde se situavam as estacfes de monitoramento. Assim para melhor

compreensdo do fendbmeno, em algumas estagdes, os graficos da velocidade e da direcdo do
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vento foram colocados simultaneamente com o0s de concentracdo. Nas estacfes que néo

medem essas variaveis, ndo foram plotados os gréficos.

Diferentemente de MP1y, as fontes de SO, estdo concentradas em uma regido, a Ponta
de Tubardo. Desta forma é possivel observar de maneira mais clara o efeito de precisao das

variaveis meteoroldgicas sobre as previsdes de concentragéo.

Na estacdo de Laranjeiras (Figura 7.20 e Tabela 7.13) a modelagem subestimou as
concentragdes, mas percebeu, com um pequeno desvio horério, o pico de concentracéo do dia
28/07/2012. Isto foi coerente com a entrada da brisa para esse dia, como serd analisado no
Capitulo 8. O desvio médio (BIAS) entre as concentracbes médias previstas pelo modelo e as
medicdes foi de -5,7 pg/m® ou 57% para todo o periodo.
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Figura 7.20: Variagdo da concentracdo de SO, na estagdo de Laranjeiras entre os dias 22/07/2012 a
31/07/2012 (CMAQ = verde e Estacéo = vermelha).

Tabela 7.13: Estatistica diaria e do periodo da concentracdo de SO, na estagdo de Laranjeiras entre 0s
dias 22/07/2014a 31/07/2014.

DIAS 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 periodo
média OBS 11,7 12,1 7,7 11,9 8,6 9,3 13,0 6,7 8,9 9,2 9,9
média SIM 1,7 2,0 1,9 15 18 1,7 8,3 15 13 20,3 4,2

des. Pad. OBS 5,0 7.3 1,9 4,4 24 3,2 13,9 1,7 2,7 6,0 12,2
des. Pad. SIM 1,7 1,6 1,2 0,8 1,2 1.2 22,2 0,9 0,9 26,4 6,2

RAZAO 0,2 0,2 0,3 0,1 0,2 0,2 1.2 0,2 0,2 2,8 04
BIAS -100 | -10,1 -5,7 -10,4 -6,8 -7,6 -4,7 -5,2 -7,6 11,1 -5,7
MNB -80,7 | -805 | -725 | -857 | -769 | -81,0 17,3 -76,5 | -846 | 1791 -44,2
NMSE 6,5 6,6 2,6 7,1 3,7 4.2 7,1 3,1 5,8 4,8 5,6

r -0,4 0,0 -0,3 0,0 -0,3 0,3 -0,1 -0,2 0,0 -0,2 -0,1
r’ 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Na estacédo de Jardim Camburi (Figura 7.21 e Tabela 7.14), o modelo acompanhou de
forma razoavel a variagdo da concentragdo, mas superestimou o pico de concentracdo do dia
28/07/2012 e captou com pequeno desvio temporal o pico do dia 30/07/2012. E provavel que
no dia 28/07/2012, a pluma de poluicdo de SO, ndo tenha atingido a estacdo de Jardim
Camburi, enquanto na modelagem do CMAQ isto aconteceu. A justificativa foi o desvio entre

a modelagem da dire¢cdo do vento com a realidade. O desvio médio (BIAS) entre as
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concentracdes médias previstas pelo modelo e as medicdes foi de -0,1 pg/m* ou 1,6% para
todo o periodo.

Na estacdo de Enseada do Sué (Figura 7.22 e Tabela 7.15), o modelo acompanhou
bem a variacéo da concentracdo, mas superestimou o pico de concentracdo do dia 28/07/2012.
Nos dias 25/07/2012 e 27/07/2012 a estagdo mostrou picos de concentracdo de SO, que ndo
foram detectados pelo modelo. O fato sera explicado no capitulo 8. O desvio médio (BIAS)
entre as concentragbes médias previstas pelo modelo e as medicdes foi de 2,5 pg/m® ou 17%

para todo o periodo.

A Figura 7.23 mostra a variacdo da concentracdo de SO;, no dia 26/07/2012, em
fungéo do tempo, com os vetores velocidades plotados. A entrada da brisa ocorreu por volta
das 11:00 HL, observada pela mudanca brusca da dire¢do do vento. No entanto a pluma de
poluicdo de SO, somente alcancou a estacdo de monitoramento da Enseada do Sua entre as
13:00 HL e 14:00 HL, pois este movimento depende da componente da direcdo Leste-Oeste
“U” da velocidade do vento, que se tornou nordeste com a entrada da brisa. Entre as 14:00 HL

e 15:00 HL, esse ponto ficou com a concentracdo do poluente acima de 60 pg/m®.

Este dia foi escolhido, pois de acordo com a Figura 7.22, a modelagem retratou bem o
comportamento das medidas da estagdo, salvo um pequeno desvio temporal. Este desvio
temporal pode ser justificado por desvios na direcdo do vento pela modelagem, em relacdo a
realidade. As Figuras 7.24 e 7.25 mostram a comparacdo dos comportamentos da velocidade e
da direcdo do vento simulados e modelados. No caso do SO, esses valores sdo muito
importantes para a modelagem, pois permitem identificar discrepancias entre valores medidos
e modelados. A modelagem superestimou, de forma sensivel, os valores do mddulo da
velocidade. As diferencas de velocidade atuam ndo apenas na dilui¢do da pluma, mas também

fazem com que a pluma chegue mais rapidamente, ou ndo, no ponto de medicéo.

Na estacdo de Vila Velha-Centro (Figura 7.26 e Tabela 7.16), o modelo acompanhou
bem a variacdo da concentragcdo, mas superestimou 0s picos de concentragdo dos dias 23, 28 e
30/07/2012. Nos dias 25, 27/07/2012, a estacdo mostrou picos de concentracdo de SO, que
ndo foram detectados pelo modelo. O desvio médio (BIAS) entre as concentracdes médias

previstas pelo modelo e as medices foi de 1,2 pg/m* ou 9% para todo o periodo.
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Figura 7.21: Variacdo da concentracdo de SO, na estagdo de Jardim Camburi entre os dias 22/07/2012
a 31/07/2012 (CMAQ = verde e Estagéo = vermelha).

Tabela 7.14: Estatistica diaria e do periodo da concentracdo de SO, na estacdo de Jardim Camburi
entre os dias 22/07/2014a 31/07/2014.

DIAS 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 periodo
média OBS 4.8 7,0 52 53 5,6 51 7.4 50 8,8 6,0 6,0
média SIM 18 4,5 43 2,3 3,5 2,9 19,9 2,3 6,6 11,6 6,0

des. Pad. OBS 2,1 4,6 1.2 18 2,0 13 39 2,0 9.4 15 3.9
des. Pad. SIM 13 3,9 3,2 14 2,1 18 32,8 1,0 8,5 8,3 12,3
RAZAO 0,4 0,8 0,9 0,5 0,8 0,6 2,2 05 1,0 2,0 1,0

BIAS -3.0 -2,5 -0,8 -3,0 -2,1 -2,2 12,5 -2,8 -2,2 5,6 -0,1

MNB -61,2 | -18,6 -5,7 -50,1 | -238 | -359 | 1191 | -511 3,9 99,8 -2,4

NMSE 14 14 0,7 1.2 08 0,7 7.2 11 2,7 14 4,0

r 04 -0,1 -0,4 -0,1 -0,3 -0,3 0,6 0,0 0,0 0,1 0,2
r? 0,2 0,0 01 0,0 01 01 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0
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Figura 7.22: Variacdo da concentragdo de SO, na estacdo de Enseada do Sué entre os dias 22/07/2012
a 31/07/2012 (CMAQ = verde e Estagdo = vermelha).

Tabela 7.15: Estatistica diaria e do periodo da concentracdo de SO, na estacdo de Enseada do Sua
entre os dias 22/07/2014a 31/07/2014.

DIAS 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 periodo
média OBS | 204 18,7 14,7 11,3 14,3 12,9 12,1 15,0 12,6 10,9 14,3
médiaSIM | 12,3 29,5 26,8 3,3 16,4 3,2 15,5 12,5 24,1 24,4 16,8

des. Pad. OBS | 23,0 17,2 15,5 11,8 12,9 13,4 5,0 12,6 8,5 15 13,5
des. Pad. SIM | 22,0 37,4 32,0 1,7 23,9 18 20,7 19,9 25,3 37,0 26,2
RAZAO 0,8 24 2,6 0,3 14 0,3 13 11 18 2,2 1,18

BIAS -8,0 10,7 12,1 -8,0 2,2 -9,7 34 -2,5 11,5 13,5 2,5
MNB | -18,6 | 1400 | 1635 | -651 44,7 -67,0 30,4 14,4 80,2 1238 44,6
NMSE 34 3,0 31 4,9 31 6,3 2,3 2,7 2,0 5,6 3.3
r 0,2 0,1 0,1 0,5 0,0 0,3 0,1 0,1 0,5 0,2 0,1

r? 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,1 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0
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Figura 7.23: Variagdo da concentracdo horaria de SO, na estacdo de Enseada do Sua no dia
26/07/2012, a partir das 09:00 HL até as 21:00 HL com a linha vermelha identificando a PBLH.
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Figura 7.24: Variagdo do médulo da Velocidade do vento na estagdo de Enseada do Sua entre os dias
22/07/2012 a 31/07/2012 (CMAQ = verde e Estacdo = vermelha).
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Figura 7.25: Variacdo da direcdo da Velocidade do vento na estacdo de Enseada do Sua entre os dias
22/07/2012 a 31/07/2012 (CMAQ = verde e Estacdo = vermelha).

Na estacdo de Vila Velha-IBES (Figura 7.27 e Tabela 7.17), o modelo néo
acompanhou bem a variagdo da concentracdo, pois superestimou os picos de concentragcdo em
varios dias. Isto se deveu ao fato de que a pluma de poluicdo proveniente da regido industrial
da Ponta de Tubardo ou da siderurgica situada em Cariacica-ES, alcangou o local onde se
encontrava instalada a estacdo de monitoramento em alguns horarios nesses dias, pela
modelagem. Nas Figuras de 7.28 (de “a@” a “f”), mostra a posi¢cdo da pluma de SO, nos
horéarios de pico em varios dias e foi possivel observar que a pluma de poluicéo industrial de
SO, passa sobre o local da estacdo provocando os picos citados. O circulo preto indica o local

da estacdo de monitoramento do IBES.

No entanto, é bem provavel que tais fatos ndo ocorreram e discrepancias entre valores
simulados e medidos na direcdo e no mddulo da velocidade do vento, tenham provocado as
diferencas entre os valores modelados e os medidos nas concentracfes de SO, pela estacdo de
monitoramento. Isso pode ser observado na Figura 7.29, na qual se observa desvios elevados
na direcdo do vento nos dias onde os valores dos picos de concentracdo sdo diferentes. Ja a
Figura 7.30 acrescenta que o modulo da velocidade do vento superdimensionado pode ter

ajudado a dispersao da pluma modelada, levando-a atingir a posi¢do da estacéo.

Esta estacdo, pelo modelo experimentou picos de poluigdo influenciados pelo
deslocamento das plumas de poluicdo das industrias da Ponta de Tubardo e da industria
siderdrgica situada em Cariacica-ES. Nas medidas da estacdo esses picos ndo foram
registrados e é razodvel supor que a situagdo ocorreu devido ao posicionamento da estacdo de
Vila Velha-1bes ficar proxima das posi¢oes extremas de deslocamentos das duas plumas de
poluicdo industrial de SO, na RGV. O desvio médio (BIAS) entre as concentracdes médias

previstas pelo modelo e as medigdes foi de 11,7 ng/m? ou 76% para todo o periodo.
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Figura 7.26: Variacdo da concentracdo de SO, na estacdo de Vila Velha-Centro entre os dias
22/07/2012 a 31/07/2012 (CMAQ = verde e Estacdo = vermelha).

Tabela 7.16: Estatistica diaria e do periodo da concentracdo de SO, na estacdo de Vila Velha-Centro
entre os dias 22/07/2014a 31/07/2014.

DIAS 22,0 23,0 24,0 25,0 26,0 27,0 28,0 29,0 30,0 31,0 periodo
média OBS 10,3 12,6 175 16,4 10,4 10,6 12,6 15,9 7.8 10,2 12,4
média SIM 17,6 28,7 19,1 2,3 15,9 19 15,3 22,8 13,5 6,3 14,3

des. Pad. OBS 14,7 71 15,9 22,6 8,6 12,9 4,7 18,2 4.8 0,9 13,0
des. Pad. SIM 26,2 30,5 20,8 1.2 17,8 1,0 22,9 28,0 22,5 10,3 21,9
RAZAO 2,2 2,9 18 0,3 18 0,4 14 3,0 15 0,6 1.2

BIAS 7,2 16,0 1,6 -14,1 55 -8,7 2,7 6,9 57 -3,9 19

MNB 119,9 187,6 78,1 =715 77,9 -63,2 39,4 200,2 52,5 -39,0 58,2

NMSE 4,7 33 19 17,8 2,6 111 2,9 34 43 18 3,6

r 0,1 0,0 0,1 0,2 -0,1 04 -0,1 -0,1 04 0,2 0,0
r 0,0 #DIV/0! 0,0 0,0 0,0 01 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0
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Figura 7.27: Variagdo da concentracdo de SO, na estagdo de Vila Velha-Ibes entre os dias 22/07/2012
a 31/07/2012 (CMAQ = verde e Estagdo = vermelha).

Tabela 7.17: Estatistica diaria e do periodo da concentracdo de SO, na estacdo de Vila Velha-lbes
entre os dias 22/07/2014a 31/07/2014.

DIAS 22,0 23,0 24,0 25,0 26,0 27,0 28,0 29,0 30,0 31,0 | periodo
média OBS 11,1 10,9 17,5 14,8 19,3 16,7 13,8 18,3 17,1 12,3 15,2
média SIM 18,1 49,3 39,1 16,2 36,3 21,4 22,8 27,5 34,4 3,2 26,8

des. Pad. OBS 1,2 11 13,9 11,5 114 13,4 3,2 114 9,3 2,0 25,0
des. Pad. SIM 15,9 28,7 26,2 19,1 28,3 16,0 22,8 17,6 27,7 47 9,6
RAZAO 1,6 4,5 3,0 14 24 1,7 18 1,9 2,6 0,2 18

BIAS 7,0 38,4 21,6 14 17,0 4,7 8,9 9,3 17,3 -9,1 11,7

MNB 62,0 352,5 | 200,2 42,0 143,7 65,5 76,5 88,2 1584 | -76,6 1113

NMSE 14 4.2 1,9 2,3 1,9 11 1,9 1,0 2,3 24 2,1

r 0,1 0,2 0,0 -0,2 -0,3 0,1 -0,2 0,1 -0,4 0,7 0,0
r’ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,2 0,5 0,0
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Figura 7.28: Concentracdo de SO,: a) 16:00 do dia 22/07/2012; b) 06:00 HL do dia 23/07/2012; c)
17:00 HL do dia 23/07/2012; d) 00:00 HL do dia 24/07/2012; €) as 06:00 HL do dia 24/07/2012 e f)
03:00 HL do dia 25/07/2012. O circulo preto indica a localizagdo da estacdo de Vila Velha-Ibes.
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Figura 7.29: Variacdo da diregdo da Velocidade do vento na estacdo de Vila Velha-lbes entre os dias
22/07/2012 a 31/07/2012 (WRF=verde e Estacdo = vermelha).
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Figura 7.30: Variagdo do médulo da Velocidade do vento na estacdo de Vila Velha-Ibes entre os dias
22/07/2012 a 31/07/2012 (WRF=verde e Esta¢do = vermelha).

Na estacdo de Cariacica (Figura 7.31 e Tabela 7.18), 0 modelo ndo acompanhou bem a
variacdo da concentracdo, pois subestimou as concentra¢fes durante quase todo o periodo. A
explicacdo pode ser a mesma dada em relacdo ao poluente MPy,. Apenas o pico de
concentracdo ocorrido no dia 29/07/2012 foi captado pelo modelo. O desvio médio (BIAS)
entre as concentracdes médias previstas pelo modelo e as mediges foi de 17 pg/m* ou 85%

para todo o periodo.
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Figura 7.31: Variacdo da concentragdo de SO, na estacdo de Cariacica-Ceasa entre os dias 22/07/2012
a 31/07/2012 (CMAQ = verde e Estagéo = vermelha).

Tabela 7.18: Estatistica diaria e do periodo da concentragdo de SO, na estacdo de Cariacica-Ceasa
entre os dias 22/07/2014a 31/07/2014.

DIAS 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 periodo
média OBS 21,0 20,8 19,7 18,6 19,0 18,7 20,0 18,7 23,8 19,5 20,0
média SIM 0,9 2,5 1,6 11 18 13 52 0,6 13,3 18 3,0

des. Pad. OBS 7,0 2,8 0,9 04 0,8 0,5 1,4 0,8 9,9 0,9 4,2
des. Pad. SIM 0,3 3,2 13 0,3 1,7 0,6 9,5 0,2 20,3 2,1 8,0
RAZAO 0,0 01 01 01 01 01 03 0,0 05 01 0,2

BIAS -20,1 | -182 | -180 | -175 | -173 | -174 | -148 | -181 | -105 -17,7 -17,0

MNB -956 | -876 | -916 | -942 | -906 | -932 | -73,7 | -969 | -504 -90,8 -86,5

NMSE 23,6 6,7 10,2 154 9,1 12,8 3,0 30,2 1,2 9,2 57

r 0,7 -0,1 -0,1 -0,4 -0,5 -0,5 -0,1 -0,3 0,5 -0,1 05
r’ 05 0,0 0,0 01 0.3 03 0,0 01 0.3 0,0 0,2

Este item mostrou que a modelagem numérica com o sistema WRF/SMOKE/CMAQ
conseguiu de forma razoavel reproduzir as concentracbes de MP1y e SO, nas posi¢des de
guase todas as estacdes de monitoramento da RGV. Como excecdo, as estacdes de Laranjeiras
e Cariacica que ndo apresentaram bons resultados, no periodo da campanha, mas por razdes
justificadas anteriormente. Deve-se ressaltar, que a modelagem, representa a média dentro de
uma area de 1 km? enquanto que as estacdes de monitoramento fornecem as medidas reais de

um ponto dentro daquele quadrado.

Uma modelagem pode sempre melhorar, principalmente focando no aperfeicoamento
do inventério de emissGes e nas parametrizagdes do modelo meteoroldgico. A observacao das
condicbes da qualidade do ar, durante o periodo de estudo, com base nos dados de
monitoramento, pode ser considerada boa, pois analisando as médias de 24 horas, s6 haveria
ultrapassagem ao limite estabelecido pela lei estadual (Decreto N° 3463-R DE 16/12/2013)
em seu padrdo final (PF), na estagdo de Cariacica. Nesta estacdo, h& dois fatores que
permitem afirmar que se trata de um evento isolado para aquele ponto. O primeiro, uma
construcdo de um viaduto, ao lado da estacdo naquele periodo e o segundo, o fato da mesma
estar situada dentro de um terminal hortifrutigrangeiro, com intenso movimento de caminhdes

de grande porte.
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7.2.4 Andlise da capacidade do modelo de predicédo da entrada da brisa do mar

Na RGV, a modelagem foi executada com o sistema WRF/SMOKE/CMAQ, para o
periodo de 22/07/2012 a 31/07/2012, pois nessa época desenvolveu-se uma campanha
experimental com os equipamentos LIDAR e SODAR. Entretanto, 0o SODAR, somente entrou
em operacdo as 17:00 HL do dia 24/07/2012. Na campanha observou-se a entrada da brisa de
forma mais intensa nos dias 28/07/2012 e 30/07/2012. Além disto, foram considerados para

analise de resultados os dados de estacfes de monitoramento e de meteorologia.

Especificamente, o dia 28/07/2012 foi o dia escolhido para se estudar a entrada da
brisa na RGV, pois a mesma foi mais intensa nessa data. De acordo com as Figuras 7.32 e
7.34, a mudanca brusca de direcdo do vento, detectados pelo SODAR na primeira medida a
30 m acima do solo, pela Estacdo Meteorologica de Superficie (EMS_RGV) a 10 m acima do

solo e pela simulacdo desenvolvida com a modelagem do WRF ocorreu as 11:00 HL.

A origem norte foi tomada como referéncia angular, com variagdes de -180° a mais
180°. O sentido de giro anti-horario foi considerado positivo para contagem do angulo da
direcdo do vento e negativo para o sentido de giro horario. Assim um vento sudoeste teria um
angulo entre -90° e -180° e o sudeste de 90° a 180°. E importante ressaltar, que os desvios do
modelo meteoroldgico refletem-se na modelagem das concentracdes dos poluentes pelo
CMAQ.

Notou-se na que o mddulo da velocidade do vento simulados no WRF apresentou
valores superdimensionados em relacdo aos valores medidos pelo SODAR (Figura 7.33) e
pela estacdo meteoroldgica de superficie (Figura 7.35), principalmente no periodo noturno do
dia 28/07/2012. Neste dia, 0 médulo da velocidade do vento detectados pelo SODAR na
primeira medida a 30 m acima do solo e pela Estacdo Meteoroldgica de Superficie
(EMS_RGV) a 10 m acima do solo apresentou, no periodo entre 00:00 HL e 11:00 HL,
valores variando de 1 m/s a 2 m/s enquanto que a simulacdo do WRF até as 10:00 HL
mostrou valores bem maiores, entre 2 m/s e quase 5 m/s e de 1 m/s a 2 m/s entre 10:00 HL e
11:00 HL.

Em relacdo a direcdo do vento os valores modelados e medidos foram similares no
SODAR (Figura 7.32), no entanto pequenos desvios podem alterar a dire¢do de deslocamento
da pluma, induzindo a interpretacdes erradas. A comparacdo de valores medidos na
EMS_RGV, em relacdo aos modelados pelo WRF na direcdo do vento, nédo foi tdo boa quanto
no SODAR (Figura 7.34).
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Outro fato a se considerar € que as experiéncias feitas com o LIDAR e SODAR foram
feitas na UFES e devido a complexa estrutura de formacdo e ocupacdo do solo da RGV,
alguns quilémetros de distancia podem alterar tanto 0 mddulo da velocidade quanto a direcao

do vento.

No dia 28/07/2012, a detec¢édo da entrada da brisa pelo SODAR e pela EMS_RGV foi
entre 11:00 e 12:00 horas (HL) com a mudanga brusca na dire¢do do vento de -90° (oeste)
para +100° (quase leste). No WRF, a percepcdo ocorre no mesmo horario, embora haja

pequenas discrepancias, em comparacdo com o SODAR e a EMS.

No experimento com o LIDAR, posicionado na UFES, infelizmente s6 foi possivel
colocé-lo em operacéo as 14:25 HL do dia 28/07/2012, o que impediu uma melhor percepcao
da entrada da brisa, mas foi possivel ver um aumento significativo da camada vertical de
aerossois (Figuras 7,36a e 7.36b). A diminuicdo dessa camada ocorreu a partir das 16:00 hs e

simultaneamente notou-se aumento na concentracao de aerossois.

A Figura 7.36 (c) representa a simulacdo da concentracdo de MPy, pelo CMAQ a
partir das 14:00 HL com o objetivo de reproduzir a experiéncia com o LIDAR e foi possivel
perceber muita semelhanca, em altitudes até 3000 m. A presenca de MP;q é bastante presente
as 14:00 HL, ficando mais intensa por volta das 15:00 HL, principalmente em baixas
altitudes, fato corroborado experimentalmente pelo LIDAR.

180,0

¢do do vento a 30 m [graus]

Ire

-180,0 T T T T T T T T T T T
28-00h 28-02h 28-04h 28-06h 28-08h 28-10h 28-12h 28-14h 28-16h 28-18h 28-20h 28-22h

D

Figura 7.32: Direcéo da velocidade do vento, SODAR (Vermelho) e WRF (Verde) no dia 28/07/2012,
na RGV, na altura de 30 m, na RGV.
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Figura 7.33: Médulo da velocidade do vento SODAR (Vermelho) e WRF (Verde) no dia 28/07/2012,
na altura de 30 m, na RGV.
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Figura 7.34: Direcdo da velocidade do vento, EMS_RGV (Vermelho) e WRF (Verde) no dia
28/07/2012, na RGV, na altura de 10 m.
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Figura 7.35: Modulo da velocidade do vento EMS_RGV (vermelho) e WRF (verde) no dia 28/07/2012
na RGV na altura de 10 m.

154



(b)

3000
2750

2500

2250 _ - -~ —— ‘G-‘\ ‘\‘
2000
= 1750 - E
S 1500 20 §
é 1250 J J )t '( / / g
=
1000 b
750 / / / / 10

16 16 17 18
C Horario a partir de 14:00 HL

Figura 7.36: (a) Camada Vertical de aerossois detectadas pelo LIDAR entre as 14:25 HL e 17:52 HL,
no dia 28/09/2014; (b) Camada Vertical de aerossois detectadas pelo LIDAR entre as 14:25 HL e
17:52 HL, no dia 28/09/2014, com correcédo para as radiacdes de fundo e para a altura devido a queda
do campo magnético com o quadrado da mesma (Fonte: Moreira,2013); (c) Camada Vertical de
aerossois detectada pelo CMAQ entre as 14:00 HL e 18:00 HL, no dia 28/09/2014.
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7.3 Caracterizacdo Meteoroldgica para a RGD

Neste item foi feita a andlise de dados de medidas experimentais da estacdo
meteoroldgica de superficie (EMS_RGD), situado na MRD (Marégrafo da RGD); de dados
obtidos na campanha experimental com o SODAR localizado a 15 m da EMS_RGD e das
estacOes de monitoramento do RGD em comparagdo com os dados modelados pelo WRF.
Houve uma preocupacdo maior em observar o comportamento da velocidade do vento e sua
direcdo, na primeira medida nas proximidades do nivel do solo, com valores medidos de
concentraces de MPyg e SO,, ja que é nesse nivel onde os efeitos de poluicdo sdo mais
sensiveis para ser o humano. Além disso, desvios nas modelagens da direcdo do vento,
alteram a direcdo de deslocamento da pluma de polui¢do enquanto que desvios na velocidade
do vento alteram a modelagem do transporte e da dispersdo dos poluentes na atmosfera.
Modelagens com valores inferiores de velocidades podem tornar os pontos proximos as fontes

com concentragdes maiores do que as reais.
7.3.1 Condicdes Meteoroldgicas Durante a Campanha Experimental

A Figura 7.37 (de “a” a “d”) mostra os mapas de pressao dos dias 07 a 10/09/2009 da
Europa, consultados, com as cartas geradas por met-office.gov.uk e consultadas em

http://www.wetterzentrale.de/topkarten/tkfaxbraar.htm em 05/04/2015. Durante o periodo da
campanha houve a presenca de uma zona de alta pressdo (1029 mB) com seu nucleo de
pressdo sobre a parte continental da Europa. Uma frente fria posicionava-se, no dia
07/09/2009 na faixa oeste da Inglaterra. No dia 08/09/2009, ela deslocou-se um pouco para
oeste ficando a oeste da Irlanda. No dia 09/09/2009 a frente fria deslocou-se para leste
estacionando sobre o canal da Mancha. Nesses trés dias os ventos sindticos sopravam

aproximadamente de sul para o norte na RGD.

No dia 10/09/2009 a frente fria tornou-se estacionaria sobre a parte continental da
Europa. Dessa forma uma zona de alta pressdo formou-se a oeste dessa frente fria, com o
centro de pressdo (1033 mB) posicionado sobre o Oceano Atlantico abaixo e a esquerda da
Inglaterra. Houve mudanca nos ventos sindticos da RGD que passaram a soprar

aproximadamente do norte para o sul na RGD.
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7l 5] 100822

Figura 7.37: Cartas sin6ticas da Europa: (a) dia 07/09/2009; (b) dia 08/09/2009; (c) dia 09/09/2009;
(d) dia 10/09/2009. (continua)
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7.3.2 Comparagcao da velocidade do vento do WRF versus SODAR na RGD

A disponibilidade de medidas do SODAR iniciou-se as 00:00 UTC do dia 07/09/2009
até 23:00 UTC do dia 10/09/2009. Pode-se observar que os valores modelados pelo WRF do
modulo da velocidade sdo levemente menores que os medidos, na altitude de 25 m. Em
relacdo a direcdo da velocidade do vento (Figura 7.38), a modelagem acompanhou de forma
bem razodvel a tendéncia dos valores medidos, mas apresentou desvios que podem ser
sensiveis na analise dos valores de concentracdo dos poluentes em determinados pontos.
Quanto ao modulo da velocidade do vento (Figura 7.39) a modelagem refletiu muito bem o
comportamento no periodo em relagdo as medidas pelo SODAR, apresentando coeficiente de
correlagéo de 0,9 (Tabela 7.19).
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Figura 7.38: Comparacdo da direcdo da velocidade do vento entre 0 WRF (verde) e o SODAR
(vermelho) na altura de 25 m, no periodo de estudo.
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Figura 7.39: Comparacdo do médulo da velocidade do vento entre o WRF (verde) e o SODAR
(vermelho) na altura de 25 m, no periodo de estudo.

159



A figura 7.40 mostra a variacao temporal do vetor velocidade do vento, para diferentes
alturas, para os dados obtidos por SODAR (Figura 7.40a) e para os resultados do WRF
(Figura 7.40b). E possivel observar que o modelo é capaz de capturar de forma razoavelmente

adequada as variagoes de direcédo e velocidade do vento com o tempo e altitude.

Altitude [m]
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Figura 7.40: (a)Velocidade do vento entre os dias 07 e 10/09/2009, medida na campanha experimental
pelo SODAR; (b) Velocidade do vento, no mesmo periodo, modelado pelo WRF. A barra de cores

indica 0 médulo da velocidade em m/s.
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Tabela 7.19: Pardmetros estatisticos da direcdo e velocidade do vento de valores medidos pelo
SODAR e modelados pelo WRF no periodo da campanha experimental na RGD, na altura de 25 m.

D.
SODAR V.VENTO VENTO

N.obs 96 96
média OBS 7,4 154,7
média SIM 6,1 128,8
des. Pad. OBS 3,7 108,7
des. Pad. SIM 4,0 102,9
RAZAO 0,8 11
BIAS -1,3 -25,9
NMB -0,2 -0,2
NMSE 0,13 0,15

r 0,9 0,6

r? 0,7 0,4

7.3.3 Comparagcéo da velocidade do vento do WRF versus Estagdo de monitoramento de
Superficie (EMS_RGD) localizado na MRD (Mareégrafo da RGD).

A operacdo da Estacdo de monitoramento de Superficie (EMS_RGD) iniciou-se as
00:00 UTC do dia 07/09/2009 e terminou as 23:00 UTC do dia 10/09/2009. Inferiu-se que os
valores modelados do mddulo da velocidade sdo similares aos medidos (Figura 7.41) com
coeficiente de correlacdo de 0,9 (tabela 7.20), na altitude de 10 m, mas no dia 08/09/2009, no
horario 11:00 e 13:00 UTC este desvio foi elevado, pois a modelagem indicou uma

velocidade baixa, no entorno de 0,5 m/s enquanto que o valor medido foi préximo de 4 m/s.

Em relacdo a direcdo da velocidade do vento, a modelagem acompanhou de forma
bem razoavel a tendéncia dos valores medidos (Figura 7.42) com coeficiente de correlacdo de
0,6 (tabela 7.20), mas apresentou desvios que podem ser sensiveis na analise dos valores de
concentracdo dos poluentes em determinados pontos. Além disso, observa-se, no dia
08/09/09, a percepcdo da mudanca de direcdo do vento ocorreu no entorno de 12 para as 13
horas (UTC), enquanto na EMS a variagdo da dire¢do da velocidade do vento nesse horario
foi de 203° para 314°, no WRF foi de 48° para 344°.
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Figura 7.41: Comparac¢do do mddulo da velocidade do vento entre 0 WRF (verde) e a EMS_RGD
(vermelho) na altura de 10 m, no periodo de estudo.
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Figura 7.42: Comparacdo da direcdo da velocidade do vento entre 0 WRF (verde) e a EMS (vermelho)
na altura de 10 m, no periodo de estudo.

Tabela 7.20: Pardmetros estatisticos da direcéo e velocidade do vento de valores medidos pela
EMS_RGD e modelados pelo WRF no periodo da campanha experimental, na altura de 10m.

EMS_RGD V. VENTO D. VENTO

N.obs 96 96
média OBS 57 140,2
média SIM 55 122,0
des. Pad. OBS 3,3 109,1
des. Pad. SIM 3,9 100,8
RAZAO 09 1,5
BIAS 0,1 -18,2
NMB 0,0 -0,1
NMSE 0,11 0,19

r 0,9 0,6

r? 0,8 0,3
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7.4 Validacéo dos Dados de Concentracdo da Modelagem na RGD

Apesar da precisdo dos resultados do modelo meteorolégico terem sido superiores
para a RGD em relacdo a precisdo dos resultados para a RGV, as comparacdes das predicdes
de MPyo e SO, com dados experimentais de RGD ndo foram tdo bons quanto para a RGV.
Foram observados maiores desvios entre os dados entre os dados experimentais e modelados.
Este comportamento estd provavelmente relacionado as diferencas de detalhamento nos

inventarios das regides.

Devido ao fato de se ter trabalhado com um inventario de fontes adaptado para uma
malha de 3x3 km?, sem detalhamento das emissées de fontes pontuais de grandes inddstrias
(chaminés) e ndo ter em sido considerada as emissGes por ressuspensao, os resultados da
comparacdo de modelagem de MP1p e SO, no CMAQ com as estagdes que mediram estes

poluentes ndo foram satisfatorios.
7.4.1 Andlise da modelagem do poluente MP1y na RGD

De maneira geral, como mostram as Figuras de 7.43 a 7.46 a modelagem das
concentracdes apresentou valores baixos quando comparados aos medidos. A causa provavel
foi a auséncia de valores de emissao correspondente as ressuspensdes que podem representar
valores bem significativos como foi abordado no capitulo 6 para a RGV. A Unica exce¢do
ocorreu na estacdo de Mardick, onde os valores modelados de concentracdo do poluente MPyg
foram superiores aos medidos na maior parte do periodo. Isto pode ser atribuido ao fato da
célula da grade da estacdo de monitoramento de Mardick ser a mesma da inddstria siderargica
de grande porte situada na RGD, pois suas coordenadas geogréaficas sdo proximas. A variacao
de concentracdo medida na estacdo de monitoramento de OZ-Cappelle, que é localizada ao
lado de uma rota de caminhdes, pareceu refletir a variacdo temporal do fluxo de veiculos
combinada com a ressuspensdo de material particulado (Figura 7.43). Esta observacgdo
corrobora de como a falta de valores de ressuspensao no inventério de fontes da RGD, afetou
a modelagem. Na mesma figura ficou claro que a modelagem n&o acompanhou a variacéo de

concentragdo medida na estacao.

O desvio medio no periodo (BIAS) obtido foi de -51,9, 22,6, 4,8 e -35,9 para as
estacOes de OZ-Cappelle, Grande-Synthe, Mardick, e Saint Pol sur Mer., respectivamente, ou
90%, 69%, 20%. e 80% (Tabelas 7.21 a 7.24). Pode-se observar que os valores foram
significativamente superiores aos encontrados na RGD.
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Figura 7.43: Variacdo da concentracdo de MPy, na estacdo de monitoramento de OZ-Cappelle entre os
dias 07/09/2009 a 10/09/2009 (CMAQ = verde e Estacdo = vermelha).

Tabela 7.21: Estatistica diaria e do periodo da concentracdo de MP,, na estacdo de OZ-Cappelle entre
os dias 07/09/2009a 10/09/2009.

DIAS 7,0 8,0 9,0 10,0 | periodo
média OBS 55,2 61,8 53,9 59,0 57,5
média SIM 57 9,2 50 25 5,6

des. Pad. OBS 34,3 49,3 214 13,1 4.9
des. Pad. SIM 43 6,6 3,5 0,6 32,2

RAZAO 0,2 1,2 0,2 0,0 0,1
BIAS -49,4 -52,6 -48,9 -56,5 -51,9
MNB -79,7 16,9 -80,6 -95,5 -59,7

NMSE 11,6 9,3 10,9 22,8 11,8

r -0,3 -0,2 -0,6 0,0 -0,2

r’ 0,1 0,0 0,3 0,0 0,0
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Figura 7.44: Variagdo da concentragdo de MP;, na estacdo de monitoramento de Grande-Synthe entre
os dias 07/09/2009 a 10/09/2009 (CMAQ = verde e Estacdo = vermelha).

Tabela 7.22: Estatistica diaria e do periodo da concentracdo de MP;, na estagdo de Grande-Synthe
entre os dias 07/09/2009a 10/09/20009.

DIAS 7 8 9 10 periodo

média OBS 17,6 32,5 45,6 34,0 32,4
média SIM 10,6 13,7 9,0 57 9.8
des. Pad. OBS 4.6 12,7 9,2 57 13,1
des. Pad. SIM | 11,2 12,7 41 1.4 9,1
RAZAO 05 0,4 0,2 0,2 0,3

BIAS -70 | -187 | -36,6 | -283 -22,6

MNB 466 | -603 | -789 | -824 67,1

NMSE 0,6 1,0 35 4.4 2.3
r 0,7 0,7 0,2 0,6 0,2
r’ 0,5 0,5 0,1 0,3 0,0
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Figura 7.45: Variacdo da concentracdo de MP;, na estacdo de monitoramento de Mardick entre os dias
07/09/2009 a 10/09/2009 (CMAQ = verde e Estagdo = vermelha).

Tabela 7.23: Estatistica diaria e do periodo da concentracdo de MP;, na estacdo de Mardick entre os
dias 07/09/2009a 10/09/2009.

DIAS 7,0 8,0 9,0 10,0 | periodo
média OBS 14,1 24,6 24,5 31,0 23,5
média SIM 34,6 50,5 20,9 73 28,3

des. Pad. OBS 38 53 59 10,5 9,1
des. Pad. SIM 26,2 31,4 23,1 3,7 28,2

RAZAO 2,6 2,1 0.8 0,2 12
BIAS 205 | 260 | -36 | -237 48
MNB 1552 | 1086 | -227 | -709 | 434
RMSE 2,2 12 0.8 3,0 14
r 0,2 03 0,6 0,0 0,0
r’ 0,0 01 04 0,0 0,0
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Figura 7.46: Variagdo da concentracdo de MP,, na estagdo de monitoramento de Saint Poli suar Mer.
entre os dias 07/09/2009 a 10/09/2009 (CMAQ = verde e Estagdo = vermelha).

Tabela 7.24: Estatistica diaria e do periodo da concentracdo de MPy, na estacdo de Saint Poli suar Mer.
entre os dias 07/09/2009a 10/09/2009.

DIAS 7 8 9 10 periodo
média OBS 35,5 57,2 36,1 49,6 44,6
média SIM 8,4 14,8 9,5 2,1 8,7

des. Pad. OBS 16,4 24,7 6,1 17,5 19,5
des. Pad. SIM 11,3 12,9 12,8 0,6 11,5

RAZAO 0,3 0,3 0,2 0,0 0,2
BIAS 270 | -424 | -26,6 | -476 35,9
MNB 706 | -657 | -755 | -952 76,8

NMSE 39 31 2.4 25,0 46
r 0,1 0,1 05 0,0 0,0
r’ 0,5 0,5 0,1 0,3 0,0
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7.4.2 Andlise da modelagem do poluente SO, na RGD

O poluente SO,, de acordo com os dados das estacbes de monitoramento, nao
apresentou bons resultados na comparacdo com os dados de modelagem. As Figuras 7.47 a
7.50 mostraram 0s mesmos problemas da abordagem do MPi. E provavel que as causas

tenham sido as mesmas. Além disso, os valores monitorados trazem valores negativos ou
nulos em varias situacoes.

O desvio médio no periodo (BIAS) obtido foi de 9,3, 32,7, 1 e 3,5 para as estagdes de
Port, Loon-Plage, Saint-Pol-sur-Mer, e Grande-Synthe, respectivamente, ou 152%, 320%,
14% e 24%(Tabelas 7.25 a 7.28). Pode-se observar que os valores foram significativamente
superiores aos encontrados na RGV.
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Figura 7.47: Variagdo da concentragdo de SO, na estacdo de monitoramento de Port no periodo de 07
a 10//09/2009 (CMAQ = verde e Estagdo = vermelha).

Tabela 7.25: Estatistica diaria e do periodo da concentragdo de SO, na estacdo de Port entre os dias
07/09/2009 a 10/09/2009.

DIAS 7 8 9 10 periodo

média OBS 49 5,6 31 9,8 59
média SIM 12,1 34,6 12,4 14 15,1
des. Pad. OBS 9,8 10,9 10,6 26,7 16,1
des. Pad. SIM 10,1 19,3 18,1 0,5 18,5

RAZAO 8,8 23,0 10,8 0,5 2,6
BIAS 7,2 28,9 9,3 -84 9,3
MNB 790,2 | 2227,7 | 1031,3 | -51,8 999,3
NMSE 44 53 8,1 53,9 6,6

r -0,1 0,7 0,5 01 0,2
r 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0
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Figura 7.48: Variagdo da concentracdo de SO, na estacdo de monitoramento de Loon-Plage no periodo
de 07 a 10/09/2009 (CMAQ = verde e Estacdo = vermelha).

Tabela 7.26: Estatistica diaria e do periodo da concentracdo de SO, na esta¢do de Loon-Plage entre 0s
dias 07/09/2009 a 10/09/2009.

DIAS 7 8 9 10 periodo
média OBS 14,3 5,8 9,1 11,8 10,2
média SIM 51,2 71,1 31,1 18,6 43,0

des. Pad. OBS | 12,2 11,3 11,6 16,3 13,2
des. Pad. SIM 46,9 56,2 13,0 7,3 41,9

RAZAO 54 30,0 8,6 3,9 4,2
BIAS 36,9 65,3 22,0 6,8 32,7
MNB 440,6 | 29035 | 758,9 | 293,3 1099,1
NMSE 51 18,1 2,7 19 7,0
r -0,1 0,0 0,1 -0,3 -0,1
r? 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0
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Figura 7.49: Variacdo da concentracdo de SO, na estagdo de monitoramento de Saint-Pol-sur-Mer no
periodo de 07 a 10/09/2009 (CMAQ = verde e Estacdo = vermelha).

Tabela 7.27: Estatistica diaria e do periodo da concentragdo de SO, na esta¢do de Saint-Pol-sur-Mer
entre os dias 07/09/2009 a 10/09/2009.

DIAS 7 8 9 10 periodo
média OBS 7,7 9,4 8,5 25 7,0
média SIM 7,0 14,6 9,5 25 84

des. Pad. OBS 15,0 16,0 28,0 13,8 11,2
des. Pad. SIM 10,0 14,5 11,3 0,6 19,0

RAZAO 11 6,0 33 1.2 1.2
BIAS -0,7 53 1,0 0,0 1,0
MNB 43,9 507,5 | 2419 67,1 2151
NMSE 6,0 2,8 9,4 29,3 7,0

r 0,0 0,2 0,2 -0,3 0,2
r’ 0,0 0,0 0,0 01 0,0
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Figura 7.50: Variacdo da concentracdo de SO, na estacdo de monitoramento de Grande-Synthe no
periodo de 07 a 10/09/2009 (CMAQ = verde e Estacdo = vermelha).

Tabela 7.28: Estatistica diaria e do periodo da concentracdo de SO, na estacdo de Grande-Synthe entre
os dias 07/09/2009 a 10/09/20009.

DIAS 7 8 9 10 periodo
média OBS 32 7,0 20,8 25,2 14,1
média SIM 12,0 17,6 10,0 2,8 10,6

des. Pad. OBS 59 135 13,7 14,2 15,2
des. Pad. SIM 20,5 20,7 10,6 0,8 16,2

RAZAO 35 10,6 1.2 0,2 0,8
BIAS 8,8 10,6 -108 | -224 -3.5
MNB 297,0 | 963,7 154 -83,1 298,3
NMSE 131 6,4 2,3 10,0 42

r 0,0 -0,2 -0,3 -0,1 -0,2
r 0,0 0,0 01 0,0 01

Este item mostrou que a modelagem numérica com o sistema WRF/SMOKE/CMAQ
ndo conseguiu de forma razoavel reproduzir as concentraces de MP1, nas posicOes de quase
todas as estacGes de monitoramento da RGD. Em todas as estacfes, a modelagem apresentou
resultados subestimados no periodo da campanha, provavelmente devido ao inventario de
emissdes. Deve-se ressaltar, que a modelagem, representou a média dentro de uma area de 9
km? enquanto que as estacdes de monitoramento deram as medidas reais de um ponto dentro
daquele quadrado. E claro que uma modelagem pode sempre melhorar, principalmente

focando em cima do inventario de emissdes e do modelo meteoroldgico.
7.4.3 Validagdo da modelagem em relacéo aos valores medidos na RGD

Na RGD, a modelagem foi executada com o sistema acoplado WRF/SMOKE/CMAQ,
para o periodo de 07/09/2009 a 10/09/2009, pois nessa época desenvolveu-se uma campanha
experimental com os equipamentos LIDAR e SODAR. Nesse periodo houve predominancia
de duas direcGes de vento na regido. Até o dia 08/09/2009 a dire¢do do vento mais frequente
foi sudoeste enquanto que do dia 09 até o dia 10/09/2009 foi noroeste, de acordo com as
simulacdes modeladas. No periodo observou-se uma unica entrada da brisa no dia

08/09/2009.
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Além disto, foram considerados resultados de dados de estagdes de monitoramento e
de meteorologia. Nesse dia, foi possivel perceber a mudanca de direcdo do vento pela Estacdo
Meteorologica de Superficie (EMS_RGD) a 10 m acima do solo, pelo SODAR na primeira
medida a 25 m acima do solo e pela simulacdo desenvolvida com a modelagem do WRF. A
origem norte foi tomada como referéncia e foi considerado mais conveniente adotar variagoes
angulares de 0° a 360°. O sentido de giro anti-horario foi considerado positivo para contagem
do angulo da direcdo do vento. Assim um vento sudoeste teria um angulo entre +180° e +270°
e 0 sudeste de +90° a +180°. Isto é mais conveniente devido a posicdo da linha de costa em

relagdo aos ventos predominantes na RGD.

Pelo SODAR, houve mudanca na direcdo do vento de 212° (sudoeste) para 303°

(noroeste) com variacdo de 91° (Figura 7.51).

No dia 08/09/2009, a detecc¢do, pela EMS_RGD, foi entre 12:00 e 13:00 horas (UTC)
com a mudanca brusca na direcdo do vento de 203° (sudoeste) para 314° (noroeste) com
variagdo de 111° (Figura 7.54). Ou seja, 0s dois equipamentos praticamente acusaram a

mesma variacao.

No WRF, para a altura proxima de 20 m, correspondente a segunda camada vertical a
percepcdo da entrada da brisa ocorreu entre as 14:00 e 15:00 horas (UTC). Houve uma
variacdo de 125°, com a dire¢do as 14:00 (UTC) acusando 215° (sudoeste) e as 15:00 (UTC)
340° (noroeste). A variacdo de angulo foi proxima das registradas pelo SODAR e pela

EMS_RGD, mas com um desvio horério de duas horas (Figuras 7.51 e 7.54).

360,0
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270,0
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08-00h 08-02h 08-04h 08-06h 08-08h 08-10h 08-12h 08-14h 08-16h 08-18h 08-20h 08-22h

Figura 7.51: Direcdo da Velocidade do vento no SODAR (Linha vermelha) e no WRF (Linha verde)
no dia 08/09/20009.
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No SODAR, o modulo da velocidade manteve-se no entorno de 5 m/s no horario da
entrada da brisa (Figura 7.52). Na modelagem do WRF o modulo da velocidade do vento

ficou no entorno de 2,5 m/s.
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Figura 7.52: Médulo da Velocidade do vento no SODAR (Linha vermelha) e no WRF (Linha
verde) no dia 08/09/2009.

A Figura 7.53a mostra o campo de velocidades na RGD, com valores medidos pelo
SODAR, para o dia 08/09/2099. O mddulo da velocidade foi medido pela barra de cores,
enquanto a cor branca indica falta de valores medidos pelo equipamento. A Figura 7.53b
representa a modelagem do campo de ventos do WRF para 0 mesmo dia. No SODAR, a
mudanga de direcdo dos vetores velocidade ocorreu por volta de 12:00 UTC, indicando o
horario da entrada da brisa, enquanto no WRF houve o desvio ja comentado. Pode-se inferir
nestas figuras que o modelo tendeu a subestimar os modulos da velocidade do vento no dia
08/09/2009 na RGD.
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Figura 7.53: a) Campo de velocidades medido pelo SODAR (08/09/2009); b) Campo de velocidades
do dia 08/09/2009 modelados pelo WRF.
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Figura 7.54: Direcéo da velocidade do vento medida pela EMS_RGD (Linha vermelha) e modelado
pelo WRF (Linha verde) no dia 08/09/2009.

A Figura 7.55 mostra a comparacdo do modulo da velocidade do vento no dia
08/09/2009, Feita pela EMS_RGD, ou seja, a 10 m de altura e o simulado pelo WRF, na

altura de m.
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Figura 7.55: Mddulo da velocidade do vento medido pela EMS_RGD (Linha vermelha) e modelado
pelo WRF (Linha verde) no dia 08/09/2009.

Durante a campanha, foi feita o estudo experimental da entrada da brisa do mar no dia
08/09/2009, com o LIDAR. No experimento com o LIDAR, em estudo desenvolvido na
ULCO e por Salvador, N. (2014) foi detectado a presenca da CLA (Camada Limite
Atmosférica) e da CLI (Camada Limite Interna). A Figura 7.56 mostra o crescimento da CLA,
em elipses brancas e a CLI (Camada Limite Interna), em elipses amarelas, caracterizando a
entrada da brisa as 13:00 UTC. A linha vermelha representa a CLA (PBHL) simulada pelo

WREF, o que é similar a do LIDAR.
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Na Figura 7.57, foi simulada a variacdo da concentracdo de MPy; ao longo do dia
08/09/2009 pelo CMAQ. No entanto, a camada de aerossois, pela modelagem, ficou restrita a
altura de 250 m e ndo conseguiu perceber a presenca da CLI detectada pelo LIDAR. Mas, foi
coerente com a presenca mais forte desse poluente no inicio e no fim do dia. Esse resultado ja
era esperado, devido aos baixos valores de concentracdo de MP;o ocorridos na modelagem,

além da consideracdo de que as emiss@es estariam ocorrendo em nivel do solo.

m - p—
Imagem gerada pelo Lidar, mostrando a CLA (branco) ¢ CLI (amarelo

8¢ 10 1 1213 1 15 1% %19 XU 2 Bhw

Figura 7.56 :Estudo da entrada da brisa (UTC) do mar em Dunquerque_Fr. Fonte: ULCO
(L’Université du Littoral Cote d’Opale a Dunkerque) no dia 08/09/2009. Linha vermelha é a CLA do
WRF.
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Figura 7.57: Variacdo da concentracdo de MP;, desde a 00:00 as 23:00 (UTC) na RGD no dia
08/09/2009 em simula¢do no CMAQ (posicdo LIDAR), até a altura de 1800 m.
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8. ANALISE DA DINAMICA DA DISPERSAO DE
POLUENTES EM AMBIENTES COSTEIROS
URBANOS

As cidades de Vitdria-Br e Dunquerque-Fr, por serem costeiras sofrem a influéncia da
entrada da brisa do mar e esta provoca alteracdes nas concentragdes dos poluentes, em
particular do MPy; e do SO,. Tendo como ferramenta de modelagem o sistema
WRF/SMOKE/CMAQ pesquisou-se as alteragdes das concentracdes de MPyg e de SO,, de
forma a se ter uma melhor compreensdo dos fenbmenos que ocorrem na atmosfera sob a

influéncia da brisa do mar nas regides costeiras.

Este capitulo esta dividido em 2 sec¢Bes principais. A Secdo 8.1 analisa a dinamica dos
fendmenos na RGV. A Secdo 8.2 analisa a dindmica dos fendbmenos na RGD. Em ambas as
secdes, primeiramente sdo apresentadas as caracteristicas gerais da influéncia da brisa do mar
sobre o transporte de poluentes e em uma segunda etapa s@o apresentados e discutidos 0s

fendmenos e situagdes especificas que acontecem em alguns episodios.
8.1 A Brisa do mar na RGV

Conforme citado anteriormente, em contraste com as emissdes de MP1g, as emissoes

de SO, estdo mais concentradas em uma pequena regido (Ponta de Tubardo). Desta forma a
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dindmica do transporte de SO, permite uma analise mais clara do efeito da brisa do mar sobre
a disperséo de poluentes na RGV.

8.1.1 Influéncia da Entrada da Brisa do MAR na Pluma de Concentracdo de SO, na
RGV

Durante o periodo da campanha experimental realizada na UFES, na RGV a brisa do

mar sempre esteve presente.

Na RGV, pela modelagem, a entrada da brisa ocorreu em praticamente todos os dias.
No dia 28/07/2012, a entrada da brisa foi a mais intensa do periodo estudado e fez com que a
pluma de poluicdo industrial de SO,, praticamente fizesse uma volta completa sobre a RGV,
em combinagdo com a entrada do vento sul, pela simulacdo com o CMAQ. Nesse dia, no
periodo entre 08:00 e 16:00, todas as simulacdes do modelo WRF detectaram a inversdo da
diferenca entre as temperaturas da terra e da superficie maritima, favorecendo o fenémeno da
brisa maritima, tendo o maior diferencial térmico terra-mar atingindo aproximadamente 10 °C
(Salvador, 2014).

No entanto, entre os dias 24/07/2012 e o dia 31/07/2012, o fenbmeno mais comum de
entrada da brisa foi com menos intensidade se assemelhando ao do dia 30/07/2012 (Figura
8.1), sendo que a posi¢do mais extrema, a oeste, da pluma ocorreu quase sempre proximo as
15:00 HL em quase todos os dias, sendo que no dia 30/07/2012 foi as 18:00 HL. Neste caso,
a pluma de poluicgéo industrial de SO,, costuma executar um movimento semipendular com
semiamplitude maxima proxima de 48°, das 08:00 as 22:00 HL, entre a regido sul da RGV e o
oceano. E é exatamente nessa regido que a populacdo mais questiona o incobmodo causado

pela poluicdo da RGV.

Para ilustrar a dindmica da interagdo dos ventos predominantes na regido com a
entrada da brisa do mar, a Figura 8.1 mostra a evolucdo didria da pluma de SO, no dia
30/07/2012, exemplificando o comportamento tipico encontrado durante o periodo da
campanha experimental (com excecdo do dia 28/07/2012). Para permitir uma analise mais
detalhada dos fenébmenos a Figura 8.2 apresenta a evolugdo da altura da CLP sobre a regiéo,

no mesmo periodo.

Neste caso, a pluma de poluicdo industrial, executou um movimento semipendular com

semiamplitude proxima de 48°, das 08:00 as 22:00 HL, entre a regi&o sul da RGV e o oceano.
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O angulo de 48° ocorrido neste dia foi o maior do periodo. Nos outros dias, a amplitute
angular do movimento foi menor, pela simulacdo do CMAQ.

Entre 2 h e 10 h da manha (Figura de “a” a “e”) o0 vento flui do continente em direcédo
ao mar, devido o efeito da brisa terrestre, e foi possivel observar a presenca de duas plumas de
SO, provenientes da Ponta de Tubardo e de uma industria siderdrgica situada no municipio de
Cariacica e deslocando-se aproximadamente de norte para o sul da RGV, mas sendo
gradativamente empurrada de oeste para leste pela brisa terrestre. A baixa altura da CLA
sobre o continente de 330 m neste periodo (figa 8.2 de “a” a “e”) e 0s ventos fracos fazem
com que a pluma de poluicdo sobre Cariacica fique estagnada sobre a fonte emissora,

dispersando-se muito pouco.

A partir das 12:00 HL a circulacdo de brisa maritima faz com que o vento, a partir
deste horario, torne-se Nordeste empurrando a pluma de SO,, proveniente da Ponta de
Tubaréo sobre a RGV.

A partir das 18:00 HL verifica-se uma reducdo da velocidade do vento sobre a RGV e
0 desvio angular da pluma centrada na Ponta de Tubardo atinge o seu angulo maximo em
torno de 48°, bem acima do angulo de costa da RGV, que ¢ entorno de 23°. Deste horério até

o fim do dia h& o deslocamento angular gradual da pluma, em direcdo ao mar.

A posicao angular extrema diaria da pluma de SO, é um fator importante para que se
entenda os problemas de transporte de poluentes na RGV. Devido a isto, foi feito a analise da

posicdo da pluma de SO,, durante o periodo da campanha experimental.

A Figura 8.3 (a) mostra a posicdo extrema da pluma de polui¢do de SO,, em corte
horizontal, ou seja, um plano tangente a superficie da Terra, ocorrido as 15:00 HL do dia
24/07/2012. Foi facil perceber que a regido mais densamente povoada da RGV, pela
simulagdo, ficou com a concentracdo de SO, acima de 60 pg/m*® (0,021 rpm) no horério
citado. A Figura 8.3 (b) mostra a distribuicdo da concentracdo de MP1, em um plano vertical,
perpendicular ao plano tangente a superficie da Terra, de direcdo oeste para leste, passando
sobre a regido industrial (linha 38) e onde foram feitas as experiéncias com o LIDAR e o
SODAR. A Figura 8.3 (c), num plano vertical, similar ao descrito anteriormente, mostra a
distribuicdo da concentracdo de SO,, passando sobre a regido mais densamente povoada da
RGV (linha 31). As linhas pontilhadas da Figura 8.12 mostram onde foram feitos os cortes em

planos verticais.
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Figura 8.1: Evolucdo temporal da distribuicdo de concentracdo superficial de SO, para o dia
30/07/2012, sobre a RGV: (a) 0 h, (b) 2 h, (c) 4 h, (d) 6 h, (e) 8 h, (f) 10 h, (g) 12 h, (h) 14 h, (i) 16 h,
() 18 h, (k) 20 h e (I) 22 h. (continua)
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Figura 8.2: Evolugdo temporal da distribuicdo do campo de vento e altura da CLA para o dia
30/07/2012, sobre a RGV: (a) 2 h, (b) 4 h, (c) 6 h, (d) 8 h, () 10 h, (f) 12 h, (g) 14 h, (h) 16 h, (i) 18 h,
(1) 20 h, (k) 22 h e (I) 24 h. Fonte: Santiago (2015). (continua)
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Figura 8.3: Movimento semipendular com semiamplitude méaxima proxima de 48° com o norte, que
ocorreu entre as 08:00 e 22:00 HL, dia 24. (a) Posicdo extrema em corte horizontal, as 15:00 HL do
dia 24; (b) Posicdo extrema em corte vertical na linha 38 para MP, as 15:00 HL do dia 24; (c)
Posicdo extrema em corte vertical na linha 31 para SO,, as 15:00 HL do dia 24. [0,021 ppmv = 60

ug/m?.

A Figura 8.4 e as outras que vem a seguir seguem 0s mesmos planos de corte descritos
na Figura 8.3. A Figura 8.4 (a) mostra que no dia 25/07/2012 a pluma de polui¢do néo atingiu
o0 continente. No entanto, este fato deve ter sido um erro de simulacdo na dire¢do do vento,
pois quando se observa a concentracdo de SO, nas estacdes de monitoramento da Praia do Sua

e Vila Velha-Centro, neste dia, ocorreram picos de concentracdo do poluente que ndo foram
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detectados pelo modelo (Figuras 7.22 e 7.26).
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Figura 8.4: Movimento semipendular com semiamplitude maxima proxima de 48° com o norte, que
ocorreu entre as 08:00 e 22:00 HL, dia 25. (a) Posicdo extrema em corte horizontal, as 15:00 HL do
dia 25; (b) Posicdo extrema em corte vertical na linha 38 para MP, as 15:00 HL do dia 25; (c)
Posicdo extrema em corte vertical na linha 31 para SO,, as 15:00 HL do dia 25. [0,021 ppmv = 60

ug/m?].
No dia 26/07/2012, conforme a Figura 8.5, o comportamento da pluma de poluigéo do
SO, foi similar ao do dia 24/07/20009.
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Figura 8.5: Movimento semipendular com semiamplitude méaxima proxima de 48° com o norte, que
ocorreu entre as 08:00 e 22:00 HL, dia 26. (a) Posicdo extrema em corte horizontal, as 15:00 HL do
dia 26; (b) Posicdo extrema em corte vertical na linha 38 para MPyg, as 15:00 HL do dia 26; (c)
Posicdo extrema em corte vertical na linha 31 para SO,, as 15:00 HL do dia 26. [0,021 ppmv = 60

ug/m?].

UTM (Leste) [km]

No dia 27/07/2012 (Figura. 8.6), pela simulacdo ndo houve entrada da pluma de
poluicdo. No entanto de forma similar ao dia 25/07/2012, confrontando as medicGes das
estaces de Enseada do Sua e de Vila velha centro veem-se picos de concentracdo de SO,
(Figuras 7.22 e 7.26), ndo detectados pelo modelo. Nesses dois dias & provavel que as

diferencas entre as direcGes do vento modeladas e reais tenham provocado tais discrepancias.
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Figura 8.6: Movimento semipendular com semiamplitude maxima proxima de 48° com o norte, que
ocorreu entre as 08:00 e 22:00 HL, dia 27. (a) Posicdo extrema em corte horizontal, as 15:00 HL do
dia 27; (b) Posicdo extrema em corte vertical na linha 38 para MP, as 15:00 HL do dia 26; (c)
Posicdo extrema em corte vertical na linha 31 para SO,, as 15:00 HL do dia 27. [0,021 ppmv = 60

ug/m?].
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No dia 29/07/2012, conforme a Figura 8.14, o comportamento da pluma de polui¢do do
SO, foi similar ao do dia 24/07/20009.
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Figura 8.7: Movimento semipendular com semiamplitude méaxima proxima de 48° com o norte, que
ocorreu entre as 08:00 e 22:00 HL, dia 29. (a) Posi¢do extrema em corte horizontal, as 15:00 HL do
dia 29; (b) Posicdo extrema em corte vertical na linha 38 para MPyg, as 15:00 HL do dia 29; (¢)
Posicdo extrema em corte vertical na linha 31 para SO,, as 15:00 HL do dia 29. [0,021 ppmv = 60

ug/m?].
No dia 30/07/2012, conforme a Figura 8.15, o0 comportamento da pluma de poluicdo
do SO, foi similar ao do dia 24/07/2009. Ha de se acrescentar que neste dia a brisa do mar foi

mais intensa e notou-se que a pluma de polui¢do de SO, penetrou bem mais no continente.

No dia 31/07/2012 uma frente fria penetrou na RGV, alterando o campo de ventos que

passou a ser vindo do sul para o norte e ndo foi objeto desse trabalho..
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Figura 8.8: Movimento semipendular com semiamplitude maxima proxima de 48° com o norte, que
ocorreu entre as 08:00 e 22:00 HL, dia 30. (a) Posi¢do extrema em corte horizontal, as 15:00 HL do
dia 30; (b) Posicdo extrema em corte vertical na linha 38 para MPy, as 15:00 HL do dia 30; (c)
Posicdo extrema em corte vertical na linha 31 para SO,, as 15:00 HL do dia 30. [0,021 ppmv = 60

ug/m’].

8.1.2 Estudo da entrada da Brisa do Mar no dia 28/07/2012 na RGV

No dia 28/07/2012, possivelmente influenciado pela movimentagdo da frente
estacionaria, posicionada ao sul da RGV, o fendmeno da entrada da brisa do mar, de acordo
com a modelagem, foi diferenciado em relacdo aos outros dias e foi estudado mais

detalhadamente a seguir.
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Nesse dia, com a entrada da brisa do mar na RGV, o deslocamento da pluma foi
diferente em relacdo aos outros dias da campanha. Enquanto nos outros dias a pluma de
poluicdo do SO, executou um movimento oscilatério, nesse dia a pluma de poluicdo de
executou um movimento circular centrado na regido industrial da RGV. A mudanca brusca na
direcdo do vento provocou um comportamento diferenciado na pluma de poluicdo sobre a
RGV.

A Figura 8.9 mostra a simulacdo da direcdo da velocidade do vento, em um corte
vertical, no ponto correspondente a experiéncia do SODAR, enquanto que a Figura 8.10
mostra a similar decorrente da experiéncia com o equipamento. Ambos os graficos mostram a
mudanca da direcdo brusca do vento, caracterizando a entrada da brisa, ocorrendo
praticamente no mesmo horario em torno de 12:00 HL. Apesar da simulacdo do WRF
perceber a entrada da brisa pela mudanca na direcdo do vento, a analise do médulo da
velocidade do vento mostra que a simulacdo deixa muito a desejar, tanto em baixas altitudes

como em altas altitudes, quando da comparagdo com as medidas do SODAR.
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Horario a partir de 0:00 HL do dia 28/07/2012

Figura 8.9: Campo de velocidades para o dia 28/07/2012 em funcéo horéria [HL] simulado pelo WRF.
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Figura 8.10: Campo de velocidades para o dia 28/07/2012 em fungdo horaria [UTC] medido pelo
SODAR.

Primeiramente estudou-se a pluma de SO, que serviu de marcador das emissdes
industriais. A analise das concentracfes horarias das plumas de SO,, simuladas no CMAQ,
mostrou que foram geradas duas plumas, uma proveniente das industrias localizadas na Ponta
de Tubardo e outra de uma industria siderurgica de menor porte situada na divisa dos
municipios de Vila Velha e Cariacica. A RGV, no dia 28/07/2012, estava sob a influéncia
Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS). No dia 28/07/2014 as 12:00 HL, horéario
local, uma zona de alta pressdo (1024 mB), centrada sobre 0 oceano provocava ventos na

direcdo de norte para sul, nas costas do ES.

As Figuras 8.11 de “a” até “k” retratam as plumas de poluicdo de SO, entre 0s horéarios de
0:00 e 6:00 HL e estiveram com a direcdo oscilando da direcéo norte (em torno de 0°, ou
seja, de norte para sul) para noroeste (em torno de -45°). Esta direcdo decorreu da influéncia
do ASAS e também foi influenciado pela movimentacdo da frente estacionéria, localizada ao
sul do ES. Nesse periodo o formato da pluma permaneceu praticamente inalterado e a pluma
proveniente da regido industrial da Ponta de Tubardo estendeu-se sobre o mar, ndo atingindo a
RGV. A Figura 8.11 (d) mostra o corte vertical na linha 36 (Linha pontilhada da Figura 8.12),
as 00:00 HL e permitiu visualizar a sua extensdo horizontal e vertical. A direcdo da pluma
continuou se alterando gradativamente até as 10:00 HL. No entanto, as 11:00 HL, horario da
entrada da brisa do mar, houve uma mudanca brusca de direcdo no deslocamento da pluma e

no seu formato.
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Figura 8.11: Variagdo da concentracdo de SO, desde a 0:00 até as 10:00 HL do dia 28/07/2012: (a) as
00:00 HL; (b) as 01:00 HL; (c) as 02:00 HL; (d) Corte Vertical na coluna 36, Vetores Velocidade e
Concentragdo SO2, simulada no CMAQ, as 00:00 HL do dia 28/07/2012. A linha vermelha é a altura
da PBLH simulada pelo WRF; (e) as 03:00 HL; (f) &s 04:00 HL; (g) as 05:00 HL; (h) as 06:00 HL; (i)
as 07:00 HL; (j) as 08:00 HL; (k) as 09:00 HL; (I) as 10:00 HL. [0,021 ppmv = 60 pg/m?]. (continua)
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Figura 8.11 (continuacao)

As 11:00 HL a pluma deixou de ser alongada, na parte de maior concentragdo tornou-

se mais proxima de um quadrado (Figura 8.13a), a0 mesmo tempo, que se deslocou para o

continente até as 13:00 HL (Figura 8.13b e 8.13c), atingindo primeiramente a regido do

municipio da Serra_ES, ao norte da cidade de Vitéria-ES. A Figura 8.13 (d) mostra o corte

vertical na coluna 36 (Linha pontilhada da Figura 8.12, as 11:00 HL), e retratou que a pluma

de poluicdo proveniente da Ponta de Tubardo estava sobre o continente, ndo mais se

estendendo sobre o mar neste plano. A Figura 8.22 (e) mostra o corte vertical na linha 38

(Linha pontilhada da Figura 8.12), as 11:00 HL e retratou a origem da pluma de poluicdo

proveniente da Ponta de Tubardo. O corte vertical na coluna 38 (Linha pontilhada da Figura

8.12) passa sobre o ponto onde foram feitas as experiéncias com o LIDAR e o SODAR e

também sobre a regido industrial de Tubar&o.
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Figura 8.12 Concentracdo SO, as 11:00 HL. com destaque para as linhas pontilhadas, marcando os
locais de cortes verticais nas linhas 31 e 38 (feitos nas Figuras. 8.13e, 8.14d e 8.14e) e na coluna 36

(Figuras. 8.13d). [0,021 ppmv = 60 pg/m?].
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Figura 8.13: Variacdo da concentracdo de SO, desde a 11:00 até as 13:00 HL do dia 28/07/2012: (a) as
11:00 HL; (b) as 12:00 HL; (c) as 13:00 HL; (d) Corte Vertical na coluna 36, Vetores Velocidade e
Concentragdo SO,, simulada no CMAQ, as 11:00 HL do dia 28/07/2012. A linha vermelha é a altura
da PBLH simulada pelo WRF; (e) Corte Vertical na linha 38, VVetores Velocidade e Concentragdo SO,,
simulada no CMAQ, as 11:00 HL do dia 28/07/2012. A linha vermelha ¢ a altura da PBLH simulada

pelo WRF. [0,021 ppmv = 60 pg/m?].

[km]

A partir das 14:00 HL até as 16:00 HL a pluma girou lentamente no sentido anti-
horério e simultaneamente foi se dispersando na dire¢do oeste (Figuras 8.14a, 8.14b e 8.14c¢).
O corte vertical na coluna 38, Figura 8.14 (d), as 14:00 HL (Linha pontilhada da Figura 8.12)
mostra a pluma concentrada a beira-mar e sobre o continente. O mesmo corte feito as 16:00

HL, Figura 8.14 (e), mostra a pluma mais dispersa sobre o municipio da Serra.
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Figura 8.14: Variacdo da concentracdo de SO, desde a 14:00 até as 16:00 HL do dia 28/07/2012: (a) as
14:00 HL; (b) as 15:00 HL; (c) as 16:00 HL; (d) Corte Vertical na linha 38, Vetores Velocidade e
Concentragdo SO,, simulada no CMAQ, as 14:00 HL do dia 28/07/2012. A linha vermelha é a altura
da PBLH simulada pelo WRF; e) Corte Vertical na linha 38, Vetores Velocidade e Concentragdo SO,,
simulada no CMAQ, as 16:00 HL do dia 28/07/2012. A linha vermelha é a altura da PBLH simulada

pelo WRF. [0,021 ppmv = 60 pg/m?].

Até as 17:00 hs, a pluma alongou-se na direcdo na direcdo oeste. Apds este horario, a
pluma continuou girando no sentido anti-horario e houve um deslocamento da pluma em

direcdo ao leste sob a influéncia de um vento terral. Esse movimento fez com que a pluma de
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concentracéo de SO, fizesse um giro por cima dos principais bairros da RGV (Figura 8.15 de
“a” até “g”). As 23:00 HL a pluma praticamente ja havia retornado para cima do oceano.
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Figura 8.15: Variacdo da concentracdo de SO, desde a 17:00 até as 23:00 HL do dia 28/07/2012: (a) as
17:00 HL; (b) as 18:00 HL; (c) as 19:00 HL; (d) as 20:00 HL; (e) as 21:00 HL; (f) as 22:00 HL; (g) as
23:00 HL. [0,021 ppmv = 60 ug/m?].

A Figura 8.16 mostra a variacdo da concentracdo de SO,, em funcdo horaria, a partir
das 9:00 HL até &s 21:00 HL do dia 28/07/2009, no ponto onde foram feitas as experiéncias
com 0 SODAR e o LIDAR. Foi possivel perceber que a pluma de poluigdo de SO, alcangou
esse ponto por volta das 14:00 HL. A concentracdo maxima de SO, ali ocorreu entre as 15:00
HL e 16:00 HL. A sequéncia de Figuras de 8.11 até 8.16 mostraram que a entrada da brisa do
mar é um fator importante na concentracdo de poluentes na RGV. Quando a brisa é mais

branda o movimento semipendular da pluma afeta mais 0os municipios de Vitoria e Vila
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Velha. Num dia, como o dia 28/07/2012, o municipio da Serra pode ser mais influenciado

devido a brisa do mar.
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Figura 8.16: Variacdo da concentracdo de SO, na posi¢do das experiéncias da campanha na RGV
(UFES), simulada pelo CMAQ, das 09:00 as 21:00 HL do dia 20/07/202012. As setas representam 0s
Vetores Velocidade em planos horizontais. A linha vermelha é a altura da PBLH simulada pelo WRF.

8.1.3 Influéncia da Entrada da Brisa do MAR na Pluma de Concentracdo de MPo na
RGV

A Figura 8.17 mostra que a concentracdo de MP1o sobre a RGV na simulacdo no periodo
da campanha experimental, especialmente na parte mais densamente povoada, € maior do que
na simulacdo do dia 28/07/2012. Isto decorreu devido ao movimento da pluma de poluicéo de

MP14, no dia 28/07/2009, ser circular e ndo pendular.

As concentracdes de MPyy na RGV, no dia 28/10/2012, foram influenciadas pela
entrada da brisa do mar e também pelas emissdes de fontes intermitentes, como a
ressuspensdo e a emissao de poluentes de veiculos em vias ao longo do dia. Um elemento
importante na oscilacdo das concentracdes de MPy, foram as emissGes em vias de trafego

urbano.

A Figura 8.27 (a) mostra a distribuicdo da concentragdo média de MP; na RGV de
22/07 a 31/07/2012, enquanto que a Figura 8.27 (b) mostra a distribuicdo da concentracdo
média de MP1o na RGV no dia 28/07/2012. Percebeu-se que a pluma de poluigdo de MP1 no

dia 28/07/2012 foi mais espalhada, ocupando uma area maior sobre a RGV, devido ao
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movimento da pluma em decorréncia da brisa do mar. Foi possivel observar em ambas as
situacBes que a concentracdo média de MP1o s6 ultrapassou o limite de 50 pg/m® na regido

industrial de Tubardo.
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Figura 8.17: (a) Concentragdo Média MP,, de 22/07 a 31/07/2012, na RGV; (b) Concentracdo MP;y,
no dia 28/07/2012, na RGV.

De 00:00 as 10:00 HL (Figuras de 8.18 de “a” a “1”’) a pluma de polui¢cdo de MPy, foi
somente influenciada pelos ventos sinéticos do ASAS e manteve-se proxima a dire¢do de
norte para o sul. Nesse lapso de tempo, as concentraces médias horarias de MPy,, SO
ultrapassaram 50 pg/m® na regido industrial da Ponta de Tubardo e a pluma de poluicio
derivada das inddstrias estendeu-se sobre o mar. O corte vertical na coluna 36 (Linha
pontilhada da Figura 8.12) mostra a distribuicdo das concentracbes de MPy, estendendo-se
sobre 0 oceano, a partir da Ponta de Tubar&o e mantendo-se dentro da PBLH (Figura 8.18d).

As 11:00 HL, com a entrada da brisa do mar, houve uma mudanca brusca na direcéo
de deslocamento da pluma e esta passou a se mover em dire¢do ao continente (Figura 8.19 de
“a” a “i”’), sobre a parte norte da RGV, onde se situa 0 municipio de Serra. De 11:00 até as
17:00 HL, a pluma alongou-se na direcdo sudoeste. O corte vertical as 11:00 HL na linha 38
(Linha pontilhada da Figura 8.12) mostra na Figura 8.19 (c) as concentracdes de MPy
praticamente restritas a Ponta de Tubardo. O corte vertical as 14:00 HL na linha 38 (Linha
pontilhada da Figura 8.12) mostra na Figura 8.19 (g) as concentragdes ja mais dispersas sobre

a parte continental na Serra.
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Figura 8.18; Concentracdo de MP;o, simuladas no CMAQ de 00:00 HL (Horério local) até 10:00 HL
do dia 28/07/2012: a) as 00:00 HL; (b) as 01:00 HL; (c) as 02:00 HL; (d) Corte Vertical na coluna 36 a
00:00 HL do dia 28/07/2012 .Concentracdo de MPy,, a 00:00 HL simulada pelo CMAQ. A linha
vermelha identifica a PBLH simulada pelo WRF; (e) as 03:00 HL; (f) as 04:00 HL; (g) as 05:00 HL;
(h) as 06:00 HL; (e) as 07:00 HL; (i) as 08:00 HL; (j) as 09:00 HL; (j) as 10:00 HL. (continua)
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A partir desse horario (17:00 HL), houve um deslocamento da pluma em direcdo ao
leste sob a influéncia do vento terral e este foi o horario em que se intensificou o trafego
urbano na RGV (Figura 8.20 de “a” a “g”). A coincidéncia do deslocamento da pluma
industrial de concentracdo de MP1y, a partir das 17:00 HL, sobre os principais bairros da RGV
e 0 horério de pico do trafego automobilistico fez com que a média horéria de concentracao
de MPy, ultrapassasse o valor de 50 pug/m?® justamente sobre a faixa mais densamente povoada
da RGV. A Figura 8.20 (c) mostra o corte em um plano vertical, na linha 38 as 18:00 HL, que
passa sobre o local das experiéncias com o LIDAR e 0 SODAR (Linha pontilhada da Figura
8.12). O eixo horizontal dessa figura foi referenciado em UM-leste, em km. Neste horério a
concentracdo alcanca valores superiores a 50 pg/m?® até uma altitude aproximada de 50 m nas

proximidades do local da campanha experimental.
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A sequéncia horéria de 18:00 as 21:00 HL (horéario local) mostrou como a entrada da
brisa do mar combinado com o trafego urbano, exerceram forte influéncia sobre a

concentracdo de MPy4 no periodo, na RGV.

A Figura 8.21 mostra a variacdo de concentracao de MPy, ao longo do dia 28/07/2012,
modelada pelo CMAQ e pela estacdo de monitoramento de Jardim Camburi. Foi para esta
estacdo que o CMAQ apresentou melhor desempenho, no dia 28/08/2012.

A Figura 8.22 mostra a variacdo da concentracdo de MP1o, em funcdo horéria, a partir
das 9:00 HL até as 21:00 HL do dia 28/07/2009, no ponto onde foram feitas as experiéncias
com 0 SODAR e o LIDAR. Foi possivel perceber que a pluma de poluicdo de MP4, alcangou
esse ponto por volta das 09:00 HL. A concentracdo méaxima de MPy, nesse ponto ocorreu
entre as 16:00 HL e 17:00 HL. Como este ponto ndo foi afetado pela pluma de poluicao
industrial pela manhd, a concentracdo de MPjy, manteve-se baixa, possivelmente, apenas
influenciado pelo trafego local. Por volta das 15:00 HL a pluma de polui¢do industrial
alcancou este ponto (Figura 8.22) e combinado com o aumento do trafego local provocou um

aumento significa na concentracio de MP1, superando o valor de 40 pg/m?®.

79 79

73 73
87 67
&1 &1
55 55
49 49
a3 43

37

microgramsim**3

37

31

25

o P 5
(a) 1 L] 17 25 33 a“ 49 57 (b) 1 9 17 25 33 41 48 57

Figura 8.20: Concentragdo de MP,, simuladas no CMAQ de 18:00 HL (Horario local) até 23:00 HL
do dia 28/07/2012. a) as 18:00 HL; (b) as 19:00 HL; (c) Corte Vertical as 18:00 HL (linha 38); (d) as
20:00 HL; (e) as 21:00 HL; (f) as 22:00 HL; (g) as 23:00 HL. (continua)
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Vetores Velocidade em planos horizontais. A linha vermelha é a altura da PBLH simulada pelo WRF.

8.2 A Brisa do Mar na RGD

Este item aborda a entrada da brisa do mar na RGD, tendo como foco a sua influéncia
nas concentracfes dos dois poluentes SO, e MPy,. Durante o periodo da campanha
experimental realizada na ULCO, na RGD, de 07 a 10/09/2009, a entrada da brisa do mar
ocorreu no dia 08/09/2009. Assim o item foi dividido em duas partes, a primeira mostrando o
comportamento da brisa do mar e sua influéncia na pluma de poluicdo do SO,, no dia

08/09/2009 e a segunda, a mesma situacéo para 0 MP1j.
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De forma diferente da RGV, onde quase todos os dias da campanha experimental
houve a entrada da brisa do mar no continente, na RGD, o fendmeno ocorreu somente no dia
08/09/2009. A entrada da brisa nesse dia foi executada com a direcdo quase que perpendicular
a linha de costa da RGD e mais no fim do dia foi influenciada por uma brisa proveniente de

outra linha de costa de Nor-Pas-de-Calais, proxima as cidades de Audinghen e Ambleteuse.
8.2.1 Influéncia da entrada da brisa do mar na pluma de concentragéo de SO, na RGD

A RGD, a 0:00 UTC do dia 08/09/2009, estava sob a influéncia sinotica de uma zona
alta pressdo com centro na parte continental da Europa marcando 1028 mBar (Figura 8.23), e

provocava ventos na direcao de sudoeste (quase de sul para norte)), nas costas da RGD.

Figura 8.23: Is6baras da carta sin6tica de parte da regido da Europa ( Fonte Met Office-UK).

No entanto, conforme visto anteriormente, no entorno de 12:00 UTC pelo SODAR e
14:00 UTC pela modelagem, do dia 08/09/2009, houve uma mudanca brusca de direcdo do
vento devido & entrada da brisa do mar na RGD. Por outro lado, a entrada da brisa do mar
pode modificar as concentracbes dos poluentes de uma regido alterando o transporte e a

turbuléncia atmosférica.

Na RGD as concentragdes de SO, sdo influenciadas, de forma relevante, por fontes de
indUstrias situadas junto a costa oceéanica. A Figura 8.24 mostra que a concentracdo média de
SO, durante o dia 08/09/2009 foi maior do que a média dos 4 dias da campanha experimental,

conforme a modelagem feita pelo CMAQ.
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Figura 8.24: (a) Média da concentracdo de no periodo de 07 a 10/09/2009. (b) Média da concentragdo
de SO, do dia 08/09/2009.

Durante o dia 08/09/2009, como mostra a Figura 8.25 (de “a” até “m”), as
concentracdes horarias de SO, foram simuladas no CMAQ. A pluma de polui¢do de SO, na
primeira hora do dia 08/09/2009, tem maxima concentra¢do sobre a RGD. Entre os horarios
de 00:00 e 12:00 UTC, os ventos mantiveram-se praticamente com a mesma direcdo
(oscilando em torno de 180°, ou seja, de sul para o norte), direcionado a pluma de poluicédo de

SO, para o0 mar.

O aumento do moédulo da velocidade do vento entre 08:00 e 12:00 UTC, que chegou a
ultrapassar 4 m/s na simulacdo do WRF, facilitou a dispersdo do SO, na atmosfera, e a
concentracdo do poluente ndo chegou a ultrapassar 20 pg/m?® entre as 11:00 e 15:00 UTC. A
regido habitada da RGD foi pouco afetada pelas emissdes industriais nessa faixa de horario,

pela simulagéo.

No entanto, as 12:00 UTC ja se percebia a entrada da brisa na costa oceénica
perpendicular a regido de RGD (Figura 8.25 m) e a mudanca da direcdo dos vetores

velocidade, no mar, em frente a costa da RGD.
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Figura 8.25 (continuagéo)

A brisa do mar penetrou, pela simulagédo, na RGD as 14:00 UTC (Figura 8.26), horario

da entrada da brisa pelo WRF, houve uma mudanca brusca de diregdo do vento na costa da

de deslocamento e o seu formato.

ao

dou sua dire¢

ao mu

~

luma de poluig

regidoeap

A pluma passou a ser direcionada para o continente e as 15:00 UTC ja se encontrava

sobre 0 mesmo, mais ainda, sobre o sul da RGD. As 16:00 UTC algumas células da RGD

apresentavam concentragio de SO, acima de 20 pg/m?® (0,0071 ppm).

De 17:00 as 20:00 UTC (Figura 8.27), a entrada da brisa do mar provocou um

~

aumento da concentracdo do poluente na RGD. As 18:00 UTC, Figura 8.27 (b), a simulacao

mostrou o encontro de duas frentes de brisa do mar se encontrando devido a caracteristica da

costa do mar de Franca nesta regido. Uma das frentes vem de leste para 0 oeste e a outra de

norte para o sul aproximadamente.

Entre as 21:00 UTC e 23:00 UTC (Figura 8.28) foi o lapso de tempo onde as

concentracdes de SO, apresentaram maiores valores sobre a RGD. Vale destacar que neste

horario ocorreu a mudanca de direcdo do vento e o seu médulo ficou baixo, em torno de 1 m/s

(Figuras 7.52 e 7.55), provocando a estagnacédo da pluma de poluicdo sobre a RGD.

Apos este horario a pluma deslocou-se em direcdo ao mar (direcdo quase sul).

Lembrando que a simulacdo de concentracdo feita pelo CMAQ baseou-se nos dados

meteorolégicos do WRF e houve desvio de horario do modelo em relagdo as medidas do

SODAR e EM.
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A figura 8.29 (“a” a “I”) mostra a variagdo da CLA no dominio entre o horério de 00:00
GMT as 22:00 GMT do dia 08/09/2009. De 00:00 GMT as 06:00 GMT a altura da CLA
sobre a RGD ficou baixa ou seja menor do que 20 m (figura 8.29 de “a” a “d”). De 08:00
GMT as 16:00 GMT altura da CLA sobre a RGD cresceu atingindo valores superiores a 1100
m de altura (figura 8.29 de “e” a “i”). A partir das 18;00 GMT com o entardecer a CLA volta

a ficar muito baixa (figura 8.29 de 5 a “I”).
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Figura 8.29: Evolucdo temporal da distribuicdo do campo de vento e altura da CLA para o dia
08/07/2009, sobre a RGD: (a) 0 h, (b) 2 h, (c) 4 h, (d) 6 h, (¢) 8 h, (f) 10 h, (g) 12 h, (h) 14 h, (i) 16 h,
() 18 h, (k) 20 h e () 22 h; (continua)
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A Figura 8.30 mostra a variacdo de concentracdo da pluma de poluicdo de SO,,

associado aos vetores velocidades do vento, durante o dia 08/09/2009, em um corte vertical,

num plano perpendicular a um plano tangente a superficie da terra na posi¢cdo onde foram

feitas as experiéncias com o SODAR, até a altitude de 248 m. A posicdo do SODAR ¢é

praticamente junto a costa do oceano Atlantico. Como na simulagédo da entrada da brisa pelo

WRF, houve um desvio horério de 2 horas (Figuras 8.31 e 8.34), a pluma de poluicdo da

Figura 8.30 seria mais bem representada com o horario antecipado de 2 horas.
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Figura 8.30: Variacdo da concentracdo de SO, desde a 00:00 as 23:00 (UTC) na RGD no dia
08/09/2009 em simulagdo no CMAQ (posi¢do do SODAR), até a altitude de 248 m. A linha vermelha
é a altura da PBLH.
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Mesmo assim, percebeu-se a chegada da brisa do mar, proxima as 14:00 UTC,
trazendo uma massa de ar, com baixa concentragdo de SO, e a frente da brisa sendo elevada,
devido & turbuléncia nas camadas mais baixas da atmosfera. Uma vez que o centro da célula
de analise do WRF estava sobre o mar, a simulacdo considerou a PBLH com um valor
praticamente constante e proximo de 20 m. A Figura 8.31 reflete a mesma situacéo, apenas no
periodo de 09:00 as 23:00 UTC, permitindo uma melhor visdo do efeito da brisa sobre a

pluma de poluicdo de SO,.

VWRF wind modeling
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Figura 8.31: Variacdo da concentracdo de SO, desde a 09:00 as 23:00 (UTC) na RGD no dia
08/09/2009 em simulagdo no CMAQ (posi¢do do SODAR), até a altitude de 248 m. A linha vermelha
é a altura da PBLH.

0

A Figura 8.32 mostra a pluma de poluicdo de SO,, durante o dia 08/09/2009,
associado aos vetores velocidades do vento, em um corte vertical, num plano perpendicular a
um plano tangente a superficie da terra na posi¢do onde foram feitas as experiéncias com o
LIDAR, até a altitude de 590 m.
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Figura 8.32: Variacdo da concentracdo de SO, desde a 00:00 as 23:00 (UTC) na RGD no dia
08/09/2009 em simulacdo no CMAQ (posicéo do LIDAR) até a altitude de 248 m. A linha vermelha é
a altura da PBLH.

A Figura 8.33 mostra, no nivel da primeira camada da simulacdo, a concentracao de
SO, na RGD, as 19:00 UTC do dia 08/07/2009. As linhas pontilhadas em vermelho mostram
as posicoes dos cortes verticais feitos que possibilitaram uma visdo da dispersdo vertical da

concentracédo do poluente SO,.

O corte vertical mostrado na Figura 8.34, foi feito na linha 26 (Figura 8.33), permitiu
visualisar pelo menos dois pontos de alta concentracdo de SO, nesse horério, proximos as
colunas 20 e 23. Os valores de concentragfa nesses dois ponos da simula¢do sao superiores a

90 pg/m?®.

O corte vertical mostrado na Figura 8.35, foi feito na coluna 23 (Figura 8.33), permitiu
visualisar um ponto de alta concentragdo de SO, nesse horario, proximos & linha 26, com

valor de concentracéo simulada, pelo CMAQ, superior a 90 pg/m®.

210



[y k=] k=] ['x] = = ur] o - - =}
= = = = = = = = = = =2
=3 =3 =3 =3 =3 =3 =3 =3 =3 =3 =3
=] =] =] =] =] =] =] =] =] =] =2
Awdd
Ll i o _\_\_\_\n\n\“‘.\‘—\“‘\ P S S i i
e R o e e
\f\f\..\ﬂ\ﬂ\..\..??.TT1111 _\_\_\‘11111_\—\1111\111\ G i i i e i i i ol
P})))\A\AXPP?TT_I‘ i i e e e L e i o A s s al i e i s e AR
B R T
AATAAATTARRLALALA - A AR A ALt
A P AR R R e v v e F r R r r r E e C AT
[k sl o S S S S o 0 S e A A
ok i e e e ol B A B B e
ATAXAT PRI R R P P 2P P 2N P2 M TR c b v v rr rrrrr e e rr e e e e || O
R e ek kI N e et
ELR S Tt S ok ol ol N R R R R ] e e e e e b e
KRERRAAL LT+ rpr e e e e b e
KERRREAXLLTT L2 B e S o STy el
o A KRR A A R -
b e L L LKL R AT TP 2y N g e e g g g b b b B E b b
b i A KRAAAA T AR T e T T b b b b b e e
rrrb e MK KRKRATT A x B N e
bbb Ll L LA AR RAT T2 a N .\.\¢4(}TTTTTTTTITTTTTTTT1 w
bbb b bl A KEALEARRA T 20y .\;\;\kn??rllrrrrrrrrrTTT.n [ o
b b b b b b b b b b b KK AL L KRR A oy ¢¢¢+2???rrrrrrrrrrr1111
????T???????ﬁ%\ﬂﬁﬁﬁhhh#lvlv 39 Ao TR s by b by by b e A B e e g g
o e Y o e N S o S5 AT [ N
L Y F O A S A .u.nvﬁa....A A
AAKLLLLLRKALLLRAARRRRARRA WA AT ERRAR L b e e e e [
LA LLALLLLLLLRREARRRRARRAR o 5ATTA AR e
AL L LA LA R R KRR KK 53] 5 AT A e s e e
b AL L AL L LA L AR AR ARRRRAA yw$IPPT AP b e e e e
P A Y O O O G W I R STl B i, | V\v._u_x_{ﬂk_{w TETAAARA e e @
A G G G R R R R P s T v W W w2y 2 #))#4&4##4)447#}TTT [ =
P N N R e Xy dwf.r.ph);_j.#uﬂ#s..i\rrrT
ARARARRARRAARARRAARAAAAALAAALTETTA 4 \}hb})#.vu»\+x4qu111
ARARRAERRRRRARRKE LR RAA AL AA T +MR)AAhT\1 ARy w Yy N e
KAKRRRARAARARAARRRRAARAAAATTEPAAATATR oy gy vy nn s | e
RAARARAREARRAARRARARRRKRKRAARARAAAA FALARLR T A VYNLVYNNNN VLY [T
KEARRARRARRRAARRR RRRRARRRARRRRRAA ARAT A3 44, Y Iy I I IV
KAALARKARRRRRRREARAARRARARRRARRRRARAT PP Aoy MR Ry
ARARRRRAAARARRRRRARAAAAAARRA L CArar +a 34444454
CALRA KRR ARR A RRAARAAA AR s 5 KT 4&&&¢¢4444¢4444
CLALLLRKRARRERALEARAARSARATAAATR LA LY M EREEEEE) .‘us
o kML AAAARRRARRRRARRARASAAALARR K IEEBEE o
AL AL L KRR RRARRARRAAARAAAARNRAAAARANT T T ARG L 44444445
hhlbhbh))\n)kkk)))hhh:AAAAATAAAAAA\a*J:vu»b&.,.....,.,.,.,.,.,.‘
O A W A A P ))thAAAAAﬂAAA+AA++++#xy&&¢¢¢¢¢¢444|1
@ w © o P <t - ] 0 o o o © o r- <+ -
L o b o © © © o ol o - - - -

Figura 8.33: Variacdo da concentracdo de SO, as 19:00 (UTC) na RGD no dia 08/09/2009 em
simulacdo no CMAQ (em nivel do solo). As linhas pontilhadas, em vermelho, definem a posi¢cdo dos
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Figura 8.34: Variacdo da concentracdo de SO, as 19:00 (UTC) na RGD no dia 08/09/2009, em corte

vertical na linha 26, em simulacdo no CMAQ, até a altitude de 248 m.
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Figura 8.35: Variacdo da concentracdo de SO, as 19:00 (UTC) na RGD no dia 08/09/2009,
em corte vertical na coluna 23, em simulacdo no CMAQ até a altitude de 248 m.

8.2.2 Influéncia da entrada da brisa do mar na pluma de concentracdo de MPy, na RGD

As concentragcbes de MPy; na RGD, no dia 08/09/2009, foram influenciadas pela
entrada da brisa do mar, pela simulagdo do CMAQ, uma vez que a média das concentraces
de MPy4 no periodo da simulagdo foi menor do que a concentracdo de MP4, do dia 08/09/2009
(Figura 8.36). Aparentemente, as emissfes em vias de trafego urbano néo sdo importantes nas
oscilacBes das concentracbes de MP;, na RGD, até porque ndo foram levadas em
consideracao as emiss@es por ressuspensdo em vias pelo inventario da RGD.

N
8
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~
- & ~ 3

1 T ™ T ™ U T T ™ 00
(a) 1 [ 1 1% 2 26 31 36 2 (b) ! o " 1 # . " » "

Figura 8.36: a) Concentracdo média de MP,, durante a campanha b) Concentracdo média de MP, no
dia 08/09/2009.
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O estudo desenvolveu-se plotando as figuras de concentragdo com a cor vermelha
identificando a concentracdo de MPyy de 50 pg/m®. Este valor foi escolhido, pois as
concentracdes de modelagem foram baixas. De 00:00 as 08:00 UTC como mostra a Figura
8.37 (de “a” até “i”) a pluma de poluicdo de MPy, foi influenciada por ventos sinoticos e
manteve-se com a direcdo oscilando de sudoeste para sul. Nesse lapso de tempo, as
concentracdes médias horarias de MP1o, 6 ultrapassaram 50 pg/m?® no bairro de Mardick e na
regido da industria siderurgica; neste intervalo de tempo a pluma de poluicdo derivada das

industrias estendeu-se gradativamente sobre o mar.
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Figura 8.37: Concentracdo horaria de MPy, simulados pelo CMAQ, na RGD, no dia 08/09/2009, de
00:00 as 08:00 UTC. (a) as 00:00 HL; (b) as 01:00 HL; (c) Corte Vertical as 02:00 HL (linha 38); (d)
as 03:00 HL; (e) as 04:00 HL; (f) as 05:00 HL; (g) as 06:00 HL; (h) as 07:00 HL; (i) as 08:00 HL.
(continua)
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Figura 8.37 (continuacéo)
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A partir das 09:00 UTC até as 12:00 UTC houve um aumento sensivel do modulo da

velocidade do vento saindo de 2 m/s para 4 m/s. Isto diminuiu a concentracdo de MP;q sobre a

RGD e a mesma permaneceu abaixo de 50 pg/m* sobre a mesma. A entrada da brisa, por

214



volta das 14:00 UTC, com ventos fracos, manteve a RGD, com concentragdes do poluente

- - 7N - .
. (Y92 o669
relativamente baixos até as 17:00 UTC como mostra a Figura 8.38 (de “a” até “i”).
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Figura 8.38: Concentracdo horaria de MPo, simulados pelo CMAQ, na RGD, no dia 08/09/2009 na
simulados pelo WRF, de 00:09 as 17:00 UTC. (a) as 09:00 HL; (b) as 10:00 HL; (c) Corte Vertical as
11:00 HL (linha 38); (d) as 12:00 HL; (e) as 13:00 HL; (f) as 14:00 HL; (g) as 15:00 HL; (h) as 16:00
HL; (i) as 17:00 HL. (continua)
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De acordo Figura 8.39 (de “a” até “f”), Somente as 18:00 UTC, a concentragdo voltou
a ultrapassar a barreira de 50 ug/m® na célula do bairro Mardick (21;26). As 22:00 UTC a
concentracdo de MPy, também ultrapassou 50 pg/m*® na célula (23:26) do bairro
Coudekerque-Branche. Isto mostrou que a entrada da brisa influenciou a concentracdo de
MP1, na RGD, mas os valores das concentracfes obtidas pela simulagdo do CMAQ ficaram
abaixo das medidas nas estacbes de monitoramento da RGD, no periodo estudado. Isto,
provavelmente, é decorrente do tipo de inventario de emissbes utilizado, que ndo levou em
consideracdo as emissdes decorrentes da ressuspendo em vias de trafego urbano e industrial

além das emissdes de fontes do tipo chaminé industrial.

No entanto, isto ndo modifica a interpretacdo da influéncia na alteracdo da

concentracdo de MP;, de que a entrada da brisa do mar provocou neste dia na RGD.
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Figura 8.39: Concentracdo horéaria de MPy,, simulados pelo CMAQ, no dia 08/09/2009 na simulados
pelo WRF, de 18:00 as 23:00 UTC. (a) as 18:00 HL; (b) as 19:00 HL; (c) Corte Vertical as 20:00 HL

(linha 38); (d) as 21:00 HL; (e) as 22:00 HL; (f) as 23:00 HL.
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9. CONCLUSOES

A simulac¢do numérica da dispersao dos poluentes MP1y e SO, nas regides costeiras da
RGV e RGD, com base nos inventarios de fontes de emissdo de poluentes disponiveis e a
analise da influéncia da entrada da brisa do mar, com base na comparacdo de resultados
experimentais com os instrumentos SODAR, LIDAR e estacbes de monitoramento da
qualidade do ar, foi desenvolvida em trés agbes fundamentais:

a) Campanhas experimentais, utilizando o0s equipamentos SODAR, LIDAR e
ANEMOMETROS.

b) Adaptacdo dos inventarios de emissbes de poluentes das duas regiGes ao modelo
SMOKE.

c) Simulacdo das concentracfes dos poluentes SO, e MPyy no periodo de estudo e

durante um dia de entrada da brisa do mar detectado pela campanha experimental.
9.1 Campanhas experimentais

Foram realizadas duas campanhas experimentais, uma na RGV no periodo de
22/07/2012 a 31/08/2012 e outra na RGD no periodo 07 a 10/09/2009. Na RGV, para o estudo
da influéncia da brisa do mar na dispersé@o de poluentes foi escolhido o dia 28/07/2012 como
referéncia, pois foi o dia em que a entrada da brisa do mar foi mais intensa. Na RGD, a
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referéncia foi o dia 08/09/2009, comprovado pelos dados experimentais como de entrada da
brisa, detectados pelo SODAR e LIDAR, disponibilizados pelos pesquisadores da ULCO.

9.2 Adaptacdes dos inventarios de emissdes ao SMOKE

Os erros em modelos de qualidade do ar provém de uma série de fatores como o
inventario de emissfes, dados meteoroldgicos, pardmetros do mecanismo quimico e rotinas
numéricas (Park et al. 2006). A maioria das analises de emissdes em rodovias foram feitas na
Europa e nos EUA, havendo uma lacuna de informacgdes nas emissdes devido ao trafego em
regides densamente povoadas como a Africa, Asia e América do Sul, permitindo um campo
em aberto de futuras pesquisas, Pant et al. (2013). Este trabalho foi pioneiro no tratamento de
um inventario de emissdes regional usando o SMOKE na América do Sul. Foram encontradas
varias incertezas associadas ao inventario de emissdes local, o que ndo é demérito, ao
contrario foi uma evolucéo, pois possibilitou o desenvolvimento de trabalhos académicos e
um incentivo para que outras regibes do pais trabalhem na disponibilizacdo, no
aperfeicoamento de inventarios de emissdes e na especiacdo quimica dos poluentes. As
simulacdes numéricas na RGV apresentaram bons resultados na comparagdo com oS

resultados de monitoramento e experimentais.

O inventdrio da RGD foi disponibilizado pela ULCO no formato de emissdes
superficiais, ao nivel do solo, em células de 3x3 km? e tem o nome de
cadastre_totaux_3km_A2008 _M2010 V2 SNAPN2.xIsx, seguindo a codificacdo do
SNAPNZ2, que indica as atividades dos diversos setores de atividades e foi adaptada para se
tornar o SSC das fontes de emissdo dos poluentes. Em trabalhos futuros, um inventario com
grade de resolucdo de 1x1 km? com especificacdo das fontes pontuais de grandes chaminés
das industriais locais, poderia melhorar os resultados de simulacdo no CMAQ, principalmente
se for levado em consideracdo que a RGD tem uma area relativamente pequena. Devido a
auséncia de informagdes de fontes de emissbes pontuais (Chaminés), de valores de
ressuspensdo de material particulado em vias e uma grade relativamente grande de emissdes
do inventario para a RGD, os resultados da simulacdo numérica das concentragdes ndo foram

tdo bons quanto os da RGV.

9.3 Simulacdo das concentracbes dos poluentes SO, e MPy, durante a

entrada da brisa
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Os resultados simulados pelo CMAQ das concentra¢es dos poluentes SO, e MPyg
mostraram que a entrada da brisa é um fator importante no transporte, nas reacdes
fotoquimicas e na dispersao dos poluentes atmosféricos para as regiées no entorno das regides
industriais. O posicionamento geogréafico das grandes industrias em relacdo as conglomerados
urbanos e a direcdo da entrada da brisa em relagéo ao continente sdo elementos importantes de
como a pluma de poluigdo se desloca e altera os niveis de polui¢do ao longo do dia da regido.
Um dos resultados mais interessantes deste trabalho é mostrar como o deslocamento da pluma
industrial, relacionado a entrada da brisa do mar, pode influenciar a variacdo das

concentragdes de poluentes ao longo do dia.

No periodo estudado na RGV, foi possivel perceber que no dia 28/07/2012, a entrada
da brisa foi mais intensa e provocou a movimentacdo da pluma de poluicdo industrial em um
movimento circular de 360° sobre a area habitada. No entanto, o fenbmeno mais frequente no
periodo, foi a entrada de uma brisa ndo muito intensa, provocando um movimento
semipendular da pluma de poluicdo, afetando a area mais ao sul da RGV. Este movimento
semipendular foi a mais importante percepcdo desse estudo, pois caso nao ocorresse 0
fendmeno da brisa maritima a poluicdo proveniente do parque industrial, localizado ao norte
da RGV, ndo alcancaria a regido sul, ou seja, a mais densamente habitada, com o vento mais
frequente na costa do ES. Dessa forma, os efeitos da proximidade do mar e a consequente
entrada da brisa do mar s&o fatores importantes para que entenda o processo do transporte dos

poluentes sobre a regido de estudo.

Na RGD, no intervalo de estudo, a entrada da brisa ndo foi um fenémeno frequente. O
vento permaneceu na direcdo sudoeste de forma quase constante do dia 07/09/2009 até o dia
08/09/2009. Do dia 09/09/2009 ao dia 10/09/2009, a direcdo do vento inverteu-se e ficou com
predominancia nordeste. Somente no dia 08/09/2009 o fendmeno da entrada da brisa do mar
foi consistente. Diferentemente da RGV, a direcdo da entrada da brisa foi na direcdo nordeste
e devido ao aumento do modulo da velocidade do vento, houve tendéncia de diminuicdo da
concentracdo dos poluentes no horario da entrada da brisa. No entanto, a partir da 17:00 UTC,
com a diminui¢do do mddulo da velocidade do vento, a pluma de polui¢do estagnou-se sobre
a RGD e o nivel da poluicdo aumentou sensivelmente. As 23:00 UTC o vento ja se
apresentava na direcao sudoeste, tendendo a levar a pluma de polui¢cdo em direcdo ao mar, de
acordo com a modelagem. No dia 09/09/2009 a partir das 07:00 UTC, ja predominava o vento
nordeste que permaneceu por varios dias. Assim pode-se concluir que o fenbmeno da entrada

da brisa na RGD tende a provocar episddios de poluigéo do ar.
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9.4 Sugestoes para pesquisas futuras

Esta pesquisa abre oportunidades para outras pesquisas, dentro da abordagem do
transporte, das interacdes entre diversos poluentes além das variacdes das escalas temporal e

espacial, simultaneamente com a utilizacdo dos modelos integrados WRF/SMOKE/CMAQ.

Ha grandes cidades brasileiras e da América do Sul que sequer tem um inventario de
fontes completo e com possibilidades de adaptacdo para 0 SMOKE. E importante que tais
inventarios sejam disponibilizados de forma que a academia possa utiliza-los, a fim de testar a
sua aderéncia e sugerir melhorias com intuito de se obter melhores simulages nas
modelagens, contribuindo cada vez mais para um desenvolvimento sustentavel e uma melhor

protecao da sociedade.

E importante salientar que existe falta de informagBes precisas relacionadas com
inventarios de emissbes mesmo nas principais metropoles do Brasil,
principalmente com relacdo a estimativa da variacdo espacial e temporal das emissdes
veiculares, a qual € uma grande fonte de incerteza na modelagem da formacdo e do

transporte do aerossol atmosférico (Albuquerque, 2010).

Vale ressaltar que um inventario de emissdes sempre pode ser melhorado, com a
adocdo de fatores de emissdo locais desenvolvidos por campanhas experimentais. Estas
campanhas permitiriam as ado¢des de uma melhor distribuicdo temporal das emissGes na

regido e de especiacfes quimicas mais préximas da realidade local.

Outras pesquisas relacionadas com poluentes como o 0z6nio, monodxido de carbono e
oxidos de nitrogénio ou com a alteracdo da visibilidade devido a presenca de aerossois
poderdo ser desenvolvidas na RGV, na RGD ou em outras areas de interesse com a utilizacéo

dos modelos em tela.
Adicionalmente, sugerem-se estudos futuros para:

e Avaliar os efeitos de borda sobre as simula¢bes de concentracao, incluindo dominios
maiores e considerando condi¢des de contorno provenientes de modelos de escala
global como 0o GEOSCHEM (Goddard Earth Observing System).

e Investigar melhorias nas simulagdes com o WRF para a América do Sul, tais como a

inclusdo de dados de estagdes de superficie por meio de “nudging”.
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Melhorar a especiacdo quimica das fontes, pois muitas vezes o perfil associado ao
SCC é tipico para os Estados Unidos, possuindo diferentes composic¢es quimicas. O
uso de experimentos com dados locais é sempre desejavel.

Melhor investigacdo das emissdes veiculares, principalmente nos aspectos ligados a
quantificacdo das taxas de emissdo por ressuspensao e na composi¢do quimica da
exaustdo dos gases de queima de combustiveis brasileiros.

Investigar o tamanho do dominio de estudo e a resolucdo da grade sobre a precisdo dos
resultados.

Investigar a ocupacdo do solo para colocagdo de informacdes na grade baseadas em
estudos locais mais precisos.

Investigar se a frequéncia dos picos de concentracdo de poluentes esta associada com a
entrada da brisa do mar, em um periodo mais longo de observacdo do fendmeno.
Investigar a Camada Limite Interna com valores medidos de Raz&o Adiabética Seca
(RAS) em experiéncias com 0 SODAR associadas a modelagem.

Investigar o efeito do gradiente de temperatuta Terra-Mar no fenbmeno da entrada da
brisa do mar.

Utilizar as versdes mais atuais do CMAQ para estudar possiveis diferencas na

modelagem em virtude das emissdes de sal e spray marinho na linha de costa.
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Apéndice A Eliminacao de Células pelo MCIP

Outra funcdo importante do MCIP é a eliminacdo de algumas células de borda do
WRF para coibir problemas de fronteira na passagem do dominio acima do de interesse do
CMAQ. O minimo de células a serem eliminadas é de 2 em cada lado e ocorre quando se
adota a variavel “BTRIM” do “namelist” do MCIP igual a zero, usando o “default” do
“NTHIK” igual 1. Assim se a grade interna do WRF possui 66x86 células, o MCIP elimina
duas células em cada lado passando a usar o seu dominio de interesse com 64x84 células,
usando “BTRIM” = 0. Com “BTRIM” = 1 seriam eliminadas 4 células em cada lado da grade
e ficaria com 62x82 células. Com “BTRIM” = 2 seriam eliminadas 6 células em cada lado da
grade e a mesma ficaria com 60x80 células e assim sucessivamente. E recomendavel eliminar,
no minimo 4 células de cada lado. A férmula que calcula o nimero de linhas ou colunas

eliminadas tem o formato:
2BTRIM + 2 NTHIK +1

A férmula afeta o dominio horizontal de saida pela reducdo do dominio de entrada
meteorologico, onde NTHIK ¢ a espessura da lateral externa, considerada para as condigdes
de fronteira, em nimero de células (default =1). O “1” ¢ o ponto extra que reflete a conversio

de pontos da grade (dot

points) para células da grade (cross points).
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Utilizando BTRIM = -1, pode-se escolher um subdominio dentro do dominio interno

de entrada do WRF. Isto é feito, definindo-se as coordenadas Xg, Yo, NCOLS e NROWS.

b)

d)

Xo € a coordenada horizontal do canto esquerdo inferior da grade de células do
dominio do MCIP, incluindo a sua fronteira lateral com base no dominio de entrada do
WREF. X se refere a diregdo leste oeste (Na Figura A.1 Xo é a posi¢do do Xorig).

Y, € a coordenada vertical do canto esquerdo inferior da grade de células do dominio
do MCIP, incluindo a sua fronteira lateral com base no dominio de entrada do WRF.
Yo se refere a direcéo norte sul (Na Figura A.1 é a posi¢éo do Y grig).

NCOLS é o nimero de células verticais no dominio do MCIP (Figura A.1).

NROWS € o nimero de células horizontais no dominio do MCIP (Figura A.2).
LPTR_COL representa a coordenada vertical, em células, para diagnostico de saida do
dominio do MCIP. O “defaut” ¢ 0 (zero).

LPTR_ROW representa a coordenada horizontal, em células, para diagnéstico de
saida do dominio do MCIP. O “defaut” ¢ 0 (zero).

Usando BTRIM = -1, pode-se colocar a grade do MCIP dentro do dominio do WRF
onde se desejar, seguindo as seguintes instrugdes:

Apos a linha do BTRIM no “namelist” do MCIP, modifique o valor de X0 e YO (¢ a
posicao do canto inferior esquerdo da grade do MCIP), da seguinte maneira:

Set X0 = {[( Dimenséo horizontal entre o canto inferior esquerdo do dominio do WRF
e o canto inferior esquerdo da célula do centro de referéncia do dominio do WRF - a
dimensdo 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)/Dimenséo horizontal da célula] + 1 };

Set YO ={ [(Dimensd&o vertical entre o canto inferior esquerdo do dominio do WRF e o
canto inferior esquerdo da célula do centro de referéncia do dominio do WRF — a
dimensdo 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)/Dimenséo horizontal da célula] + 1} ;

OBS: A dimens&o é contada, no sentido positivo, a partir do centro de referéncia do
WREF para a direita (oeste_leste) e para cima sul_norte. O resultado da parte entre
colchetes deve ser considerado apenas o seu médulo.

Set NCOLS = Numero de colunas do dominio do MCIP que se deseja:

Set NROWS = Numero de linhas do dominio do MCIP que se deseja.
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Figura A.2: Estrutura da grade principal do CMAQ. Apresenta a grade principal e 0s componentes de
borda. No caso, NTHIK =2, NCOLS = 10, NROWS = 10. Fonte: Byun, D.W. et al. 1999 cap12.

O arquivo de saida “GRIDDESC” do MCIP traz as seguintes grandezas:

e As coordenadas do Centro de Referéncia do dominio (XCENT;YCENT) expressas nas

coordenadas especificadas (XCENT= longitude e YCENT = latitude )e pode ser visto

na Figura A.1.
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As coordenadas do canto lateral inferior esquerdo (XORIG;YORIG) do dominio
expressa em metros, tomando como referéncia o Centro do dominio do WRF
(XCENT;YCENT), visto na Figura A.1.

As dimensoes das células expressas em metros.

O numero de células do dominio que é dado por (NCOLS; NROWS).

O tipo de sistema de projecdo cartografica usada (ex: Lambert)
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Apéndice B Sistema de Coordenadas Generalizadas

O CCTM utiliza o sistema de coordenadas generalizadas de forma a transformar cada
um dos sistemas de coordenadas geograficas usando um fator de escala. Byun, (1998a), Byun,
(1998b), Byun et al, 1999 e Byun et al, (2006) utilizaram um sistema de coordenadas
tangencial a terra (Xs, Ys, z) derivado do sistema de coordenadas esféricas (A, ¢, r). Na
mesoescala ou escala sindtica os movimentos atmosféricos, sdo em principio horizontais,
sendo conveniente, para fins de calculo, escrever as equacgdes governantes para um de mapa

de projecdo cartogréfica.

Pode-se definir um sistema de referéncia de coordenadas cartesianas com coordenadas
tangenciais a terra que s&o giradas na direc&o horizontal no mapa, isto é, x (x*, X2, X°) = (X, ,
z) similar a Figura B.1. A relagéo entre as coordenadas de referéncia horizontal (x, y) e um
sistema de coordenadas locais tangenciais a terra, por rotacao de eixos (Xs, Ys) €:

(@)= s Toern (i) (B.1)
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Figura B.1 :Coordenadas cartesianas de referéncia. Fonte: http://en.wikipedia.org/wiki/Coriolis_effect
(consultado em 28/10/2012).

Onde A' = 1 — A, é adiferenca de longitude de onde a projecdo do mapa € verdadeira
(4) e a longitude de referéncia ( A,). Quando os parametros de referéncia que determinam uma
projecdo de mapa sdo fornecidos, pode-se definir um sistema de coordenadas curvilineas
meteoroldgicas generalizadas que séo relacionados a referéncia de coordenadas tangenciais

rotacionadas da terra da forma:

l=mx -»>x =m 1! (B.2)

2=my -y =m 12 (B.3)

23 =s(x,y,zt) »z = h(&, %% %3,0) = p(x1,%%,%23,0) /g (B.4)
t=t -t=t (B.4)

O fator de escala (m) de projecOes geograficas, tais como tipo Lat-Long, Lambert,

Mercator, Estereografica e UTM (universal), encontra-se na Tabela B.1.

Tabela B.1. Fator de escala (m) de projecdes geograficas para modelos meteorolégicos. Fonte: Byun,
W.D.-1998B.
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TaBLE 1. Example of map scale factors and parameters defining horizontal coordinates for popular map projections in meteorological
models (adapted from Coats 1996).

Coordinate Map parameters Map scale (m) Note

lat-long NiA N/A (&', %) = (long, lat) in degrees

m=1

Lambert P.= & <P, = ¢ two latitades __ sin(m/2 — &)[tan(mia — $/2)|" @, ¥2.) = (A,. &,) for center of
that determine projection cone. = sin(mi2 — &) ltﬂn(?-‘li — ‘ﬁ_.-z}l coordinate system while (', £*) is
F_ = Ay cenfral menidian ) 1., Inmefers

_ 2 — oo [ttt — &,/2)
" s = 6)| |\t — 6,D)

Mercator P =, P, = A, latitude, longi- _ cosgy, (e, £2) = (A,. &) for center of
tude of coordinate origin withinthe ™ = T oo coordinate system while (', ¥%) 1s
tangent circle. in meters
P angle between cylinder axis and
the north polar axis

Stereographic P, = ¢, P, = A, latitude and 1 + singy, (e, x2) = (A,. &) for center of
longitude of the point of tangency. ™ T T oo coordinate system while (£, £*) is
F.: angle from true north to #* axis in meters

UTM F. 15 UTM zone; m=1 (X!, X2.,) are offset from the UTM

(Universal P, P, notused coordinate onigin (X', ¥*) in meters

Transverse

Mercator)

Em coordenadas generalizadas, um vetor qualquer x; pode ser expresso com a notacdo da
convencao da soma de Einstein (um indice repetido uma vez com um subscrito e uma vez

com um sobrescrito denota um somatario):
Xi = bi.Ai (BG)

Onde A’ sdo as componentes contravariantes do vetor x; e b; € a base de coordenadas
generalizadas covariante (vetores tangentes a intersecdo de duas superficies geradas quando se
faz uma das variaveis constantes em um ponto conforme Figura B.2. A representacdo grafica
dos vetores contravariantes em coordenadas curvilineas tri dimensionais foi retratada nas

Figuras B.3.

As bases de vetores tangencial (covariante) e normal (contravariante) podem ser

obtidas com as expressoes:

A Oxp i oA
=€l = VX (B.7)
Onde:
x; = m 1%t + m1%%j + h(&1, %%, %3, Dk (B.8)
a % _ -1 a1 om~1 . ) om~1 . oh _ -1 dh
Ty=gag=m i+X —i+%° ——j+ Sk=m"i+_2k (B.9)
a % N om~—*t ., -1 a2 am_l . a_h _ -1 a_h
L= a=%X Jzitmj+x a£2]+a£2k_m ]+a;?2k (B.10)
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axi _ dh

=3
w
Il

923 as

Figura B.2: Exemplo de representacdo grafica do vetor ¥ em coordenadas curvilineas covariantes em
bases tri dimensionais. Fonte: moodle.stoa.usp.br.
Cada uma das coordenadas generalizadas:
X =mxi+myj+s(xyzt)k=c (B.12)
Onde cada constante, “c”, define uma superficie diferente. O gradiente dessas fungdes
de coordenadas cartesianas & composto de vetores normais as respectivas superficies no ponto
(x1,x2,%3), isto &:
vzl = 7' (B.13)
Os vetores 7* sdo chamados de vetores de base reciprocos ou contravariantes. Estes
conjuntos de vetores de base tem que satisfazer a relagdo T;.7 = 8’i. Esta relacéo diz que ;!
é ortogonal a ambos 7, e 75.
Assim:
N'=val="14—"+1 (B.14)
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Ou seja:

a1 _ vel , a_m. a_m_ .
n =Vvx —ml+xaxl+xay]—ml (B.15)
52 _ go2 _ o, 0m. : om. .
n°=Vx —yaxl+m]+yay = mj (B.16)
ﬁ3=V£3=Z—;i+g—;j+gk=Vs(x,y,z,t) (B.17)

~ dxgs
dt

Figura B.3: Exemplo de representacéo gréafica dos vetores contravariantes em coordenadas curvilineas
tri dimensionais. Fonte http://www.epB.gov/AMD/CMAQ/chOB.pdf

Nota-se que o sistema (x1,%%,%3,t) = (1,%%,5,£) é um sistema nio ortonormal
pois os produtos escalares das componentes L7/ e %; = ; ndo sdo nulos. Um tensor

covariante descreve a relacdo de transformacg@o com as coordenadas de referéncia usando os
vetores de base normal, enquanto que um tensor contravariante faz 0 mesmo usando 0s

vetores de base tangencial como referéncia.

Usando as métricas dos tensores covariante e contravariantes que sdo dadas por:

~ ~ daxt axt
Pik = 8ij = 55 3¢ (B.18)
" . 0%; 0%;
Pk = gtk = _azl _ax]l (B.19)
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0x O0x dy dy 0z 0z 0x O0x dy 0y 0z 0z 0x O0x dy dy 0z 0z
ox1 oxt  ox' ox! ox! 0x' O0Xx? 0x!  0X? 0x' 0Xx? 9x' 0x3 9x' 0x% ox' 0%3 oax!
. 0x 0x 0y dy 0z 0z O0x O0x Ody 0y 0z 0z O0x 0x Jdy dy 0z 0z

ik =95 = (557 352 T o5t 0x2 T 971 952 0xZ 0% | 0% 952 | 0%2 052 0%° 952 | 053 0%2 | 953 9%2
O0x 0x 0dy dy 0z 0z 0x Ox Oy 0y 0z 0z 0x 0x dy dy 0z 0z
9%l 0%° ' 0% 0%3 ' 0%1 0%3 0%’ 0%° ' 0% 0%° ' 0% 0%3 0% 0%° ' 0%3 0%° ' 0%3 0%°
Pik = Gij
oh\ [ ok oh\ [ ok oh
-1 -1 il Y i -1 -1 o -1 bl Y el
(m™) (m )+0'0+<621>(621) 0.(m™) + (m )'0+(6A>(63?> 0.(m )+00+(6s)( )
ohy [ oh ok~ [ 0h oh
= -1 -1 — ) (== -1 -1 -1 — =
(m=1).0 + 0.(m )+(ay?1)'<69?2) 0.0 + (m=1) (m )+(2)(2) 0.0 +0. (m )+(as)( )
oh\ /oh oh
(m‘l).0+0.0+<7>(—) 00+(m_1)0+( )( ) 0.0+0.0+( )( )
dax1) \os

o () (G )(axz)z (57) G2
| @E) e GG
@& EE &

P = 2. (m 12 (2)’ (8.20)

Pode-se afirmar que o determinante da métrica do tensor covariante (Jacobiano) é
funcdo do fator de escala do mapa (m) e do Jacobiano vertical (J5). O jacobiano ﬁ éo

parametro multiplicador dos termos das equagfes governantes em coordenadas retangulares

para a transformacdo em coordenadas curvilineas generalizadas.
1/ 1

s _ |o 2 _
V7= 7] 2 = mZ

oh _ 1 3¢ , . .
Onde J; = — = L1 .2% ¢ o Jacobiano qguando somente a parte vertical da coordenada de
S as g O0s

oh

_Js
> = (B.21)

m2

transformacéo é considerada (3). A Figura B.4 mostra a representacdo grafica do vetor v em

diversas bases bi dimensionais enquanto que a Figura B.5 mostra a representacdo grafica do

vetor OP numa parcela de ar enclausurada pela fronteira @, em Coordenadas Cartesianas e

em Coordenadas Curvilineas.
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Figura B.4: Exemplo de representacédo grafica do vetor v em diversas bases bi dimensionais. Fonte F.
J.P. Lau &P. J. S. Gil-200B.

P/
/ /.
& Z
T .
A £ I
k
ANCT * %)
T
1
. R
R
X =x #

Figura B.5: Representacdo gréfica do vetor OP numa parcela de ar enclausurada pela fronteira

0Q, em Coordenadas Cartesianas e em Coordenadas Curvilineas. Fonte:
http://www.epB.gov/AMD/CMAQ/ch0B.pdf .
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As equagdes governantes do CCTM séo desenvolvidas e tratadas em coordenadas

generalizadas para implementacdo no modelo Euleriano.

Consultado em http://www.epB.gov/AMD/CMAQ/ch06.pdf.

A solucdo da equacdo de conservacdo de massa das espécies quimicas é efetuada com

base nas seguintes premissas (apud Srivastava et al. 1995).

Premissa 1: As concentracOes dos poluentes sdo suficientemente pequenas, tal que as
suas presencas ndo afetam a meteorologia em alguma extensdo detectavel. Entdo, as
equacOes da conservacdo da espécie podem ser resolvidas independentemente nas
equacOes de Navier-Stokes e de energia. As condi¢bes que poderiam invalidar essas
assertivas sdo os casos onde é gerado calor suficiente por reacGes quimicas capaz de
influenciar a temperatura média ou onde uma camada atmosférica torna-se téo
concentrada de poluentes que a absorc¢éo, reflexao e espalhamento da radiacéo alteram
o fluxo de ar (Seinfeld, 1986).

Premissa 2: As velocidades e concentracdes 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.

Premissa 3: O tensor métrico que define as regras de transformacédo de coordenadas
ndo é uma variavel turbulenta. Isto significa que se pode definir as coordenadas
baseado nas quantidades das médias de Reynolds. A grade vertical serd definida
gradativamente entre passos de tempo quando a coordenada vertical usada for
dependente do tempo.

Premissa 4: A hipdtese ergddica (média no tempo é igual a média no espaco) vale
para 0 processo de média de um grupo. Isto significa que a média do conjunto de
agrupamento de uma propriedade pode ser substituida pela média no tempo daquela
propriedade.

Premissa 5: A turbuléncia é assumida como estacionaria para a média de um periodo
de tempo de interesse (um tempo de 30 minutos a uma hora para uma aplicagéo
atmosférica).

Premissa 6: a funcéo fonte (i.e. emissdes de poluentes) é deterministica para todos o0s

propdsitos praticos e ndo tem componentes turbulentos.
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e Premissa 7: o efeito da flutuacdo da concentracdo na taxa de reacdo quimica €
desprezivel, i.e. a contribuicdo dos efeitos de covariancia entre as espécies tracos é
desprezivel.

e Premissa 8: Devido aos movimentos de grande escala da atmosfera serem quase
horizontais com respeito a superficie da terra, os desenvolvimentos das equagdes
podem ser representados separadamente em horizontal e vertical (i.e. quase

horizontais em coordenadas transformadas) .

A equacdo da concentracdo das espécies quimicas em coordenadas generalizadas
(http://www.epa.gov/AMD/CMAQ/ch05.pdf) é dada pela equacao:

: . 9(piJs) ©iJsVs 9(piJss)
Generalizadas: . T m2v, - ( - ) + =JsQq, (B.23)

2 as
@; = concentracéo das espécies traco (kg.m™®) = pg¢= [kg da mistura/ m* da mistura x kg

espécie/kg da mistura]

P = Densidade absoluta da mistura

J = Jacobiano Vertical da coordenada s [admensional].
M = fator de escala [admensional].

V. = componentes no plano tangencial & superficie da terra, em coordenadas generalizadas, da

velocidade do vento [m/s].
Qyp; =S = Termo de fonte ou sumidouro [kg.m™ .seg™]

s = coordenada vertical generalizada [m]
s = velocidade vertical do vento em coordenada generalizada [m/s]

I = Coeficiente de Difusdo Turbulenta

246


http://www.epa.gov/AMD/CMAQ/ch05.pdf

Apéndice C Equacdo de Difusdo Atmosférica em

Coordenadas Generalizadas

Para criar a equacdo instantdnea da concentracdo das espécies quimicas para a
simulacdo da qualidade do ar é necessario modificar o formato da Equacdo de Difusdo
Atmosférica. Isto € feito pela decomposicdo das varidveis da equacdo anterior, exceto para 0
Jacobiano e o fator de escala, em termos das médias e das componentes turbulentas. As

decomposicdes de Reynolds sdo expressas:
0 =P+

G=q+q

n

Pro =q@p+ap+qp +qip (C.2)

qi=¢ = % =[ kg espécie/kg da mistura] razdo da concentracdo da espécie pela
densidade da mistura e esta quantidade é decomposta em média () e turbulenta (). Ao se
assumir que o regime é estacionario, implica que a componente turbulenta tem média zero na

média do tempo. Pode-se estimar que as médias e as componentes turbulentas das
concentragOes das espécies e do ar sdo:
®i=q.p

O =q P+ qp +aqip
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q.p P
—=-—=«1
90 (P2

Sem perda de generalidade, pode-se definir a coordenada vertical influenciada pelo

terreno, como ¢ = s.

Onde :

%3 = coordenada vertical do CMAQ

s = coordenada vertical do mapa conforme

¢ = s (se saumenta com a altura) e £ =1 —s (se s diminui com a altura)

A transformacdo ndo muda as componentes horizontais da velocidade ou o Jacobiano, o
qual ¢ sempre definido para ser uma quantidade positiva. Daqui para frente a varidavel “s” foi
substituida por “&’ para refletir a mudan¢a na coordenada vertical. Como consequéncia a
velocidade vertical serd representada 93 = &= d&/dr, sendo positiva para 0 movimento

ascendente.

Usando a decomposicdo da velocidade em termos das médias e das componentes
turbulentas na equacao da concentragdo das espécies quimicas em coordenadas generalizadas,

tem-se:

o(w) CorredVerVelle) | o r o5 + 9%
L 4 M2V - Wff o) +@[(cp1+cpl )(v3+v3 )lz]= JeQq;

(C.2)
Onde, com base nas premissas 3 e 6, respectivamente.
Je=Je e Qp, = Q(Pi

Os termos de fluxo de Reynolds podem ser aproximados em termos de razdo de

mistura como:

o'V, =pq,V; +q,p'V; =pq,'V;

0.9 = pa, 9y +q,p"0; = p q, 9%

q, p"V; &1

T3 «1
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Os termos de segunda ordem da perturbacdo sdo negligenciados com base na anélise

da ordem de grandeza. Assim tem-se:

PTee) | 3@’ @'V J
+m2|75-("’n‘i§]f)+ (‘paf3]5)+m2\7§-<pqnf f>+

o(pare” 1)

ox3

(@uJe)
at

= ]EQ(pi (C.3)

£ 2

Os termos de fluxo turbulento podem ser parametrizados usando um esquema de

fechamento como o conceito de eddy difuséo (K-teoria):

1 9%, —a" _ _pa2l 04
—RU 2L g9 = —R¥ 2L

K3l aql
oxt’

ozl

q,'t = q.'93 = (C.4)

Onde K! denota o tensor de difusividade turbulenta em coordenadas transformadas.

O tensor de difusividade turbulenta em coordenadas generalizadas relaciona-se com o

tensor de difusividade turbulenta em coordenadas cartesianas como:

sk 4ol
wkl _ 9%° 0% o5
RM = = =K (C.5)

Onde: KY =0sei #j

i

xt=xYi+x%+x3k=xi+yj+zk

axk ozt % i axk ozt
x1 dx1 Oxt 0x?
> oxk axt . ox* ox!
K = ——Ki
9x2 dxt 0x? 0x?
oxk ox! i oxk ox!
0x3 ox?t 0x3 0x?
Onde x* = 2! = mxi + mxj + z(x,y, 2)k:
6_)?1 6_)'21K11 a_)?z a_)A(lKll
6X 6X ax ax
K=6 0%? 0%7 1 %% 0%? 0%7 2
0x 0x (')y dy
0T 0% 1y aiai[(zz o%* o%°
X 0x dz dy ox 0x
O KY
quando i # j.

Pois somente: X3 =

K"

22

ij

11

23(x,y,2)k = s(x,y,2)k

%3 0%3

K22
ay ady
22

dy ady

X i+ 2%+ 23(x,y,z, )k = mxi + myj + 23(x,v,z, )k

%3 0%3
9z 0z

K33

acompanha os indices do dx‘ e dx’ (indices repetidos) e os KU s&o nulos




Como: K¥Y = 0sei # j, tem-se:

ax3

mszx 0 mEKxx
- 2 ax3
K = 0 m-K,,, mEK (C.8)

mZ K, mZk, (Z) Ko + (afg) Ky +(Z2) K.,

Onde: K, = K''; K,,, = K*%; K,, = K3 séo as componentes diagonais do tensor de

difusividade turbulenta em coordenadas cartesianas.

Reescrevendo a matriz acima, em termos da coordenada generalizada £3 (definida

baseada na altura do solo hag = h - z, onde z,; representa a altura topografica.

Usando a regra da cadeia:

%), = Go), == ), ©9)
(55), =m0, + 5 G) o). (€.10)
=), =G5, 3—6—’63(—’4)( ) e 1)

Fazendo A = %3, tem-se:

0% %3 £3\ [ 0h
( ax ) (63?1),?3 9z (a;e3) (@),?3 (C.12)
az3 9z3 [ oh
(E)Z - ‘ma_z(ﬁ)ﬁg (C.13)
E de forma similar:
az3 az3 [ oh
(E)Z - _mg(ﬁ)ﬁa (C.14)
Assim:
m*K 0 _p o
“ dz ax'
~3
|74 2 o0x> oh
K = 0 m Kyy —mgﬁl{yy (015)
23 ~3 A3 2 2 2
2 9%° oh 2 0%° 9k 0% oh oh
—m 0z aAl K w T 0z 6A2 Kyy (g) I:(mg) Kxx + (mﬁ) Kyy + KZZ]

Na equacéo:
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ot 2 ox3 m? ox3

_ N AN T,
LA ((przflf) R +m?Ve - <pq ; f) * | ! = JeQy, (C.16)

Os termos de difusdo ndo nulos podem ser parametrizados com a teoria da difusdo

turbulenta:

m2V, - ﬁql"Vg"Jg = m2 L [P (R 0@ | p13 9T 4 2 O [_PJe(p22 0T
§ P) £1 P)

m2 x1 m2 5} x3 %2 m2 0x2

R a—q_)] (C.17)

ox3

ax3 TS axt ax2 a%3
Reescrevendo as trés equacdes acima e separando os termos diagonais e nao diagonais
com uma explicita descri¢cdo da origem dos termos, assim pode-se obter a equacdo governante
da difusdo atmosférica, em coordenadas generalizadas, onde os termos de fluxo turbulento sdo

expressos com a teoria da difusdo turbulenta.

@) |, 20 . (PVelg , 0(@i% Jg)
at +mV$C ( m2 >+ 923

(a) (b) (©)

5 20 )| 25

@ B m2 @
(d)
2] o 2] )
(e) ®

9 . 3q, . 07
_ = 31 3 32 1t
0923[ p]f<K aai T K 69?2>]

(9)

_ — — 9(pils) 3(piJs) 3(piJs)
= JeRp @ es 1) + JgQpy + 750 + 5 Heds)

aero ot lping

(h) (i) () (k) (N
(C.19)
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a) taxa de variacdo da concentragdo no tempo;

b) adveccdo horizontal;

c) adveccao vertical;

d) difusividade turbulenta horizontal (termo diagonal);
e) difusividade turbulenta vertical (termo diagonal);

) ndo diagonal difusdo turbulenta horizontal,

g) ndo diagonal difuséo turbulenta vertical;

h) producéo ou perda devido as reacdes quimicas.

1) emissoes;

j) fonte ou sumidouro em mistura de nuvens e na fase quimica aquosa;
K) processos de aerossol;

I) processos de pluma em grade;

O processo de deposicao seca pode ser incluido no processo de difusdo vertical como

um fluxo da condi¢do de contorno na camada inferior do modelo.

Alternativamente, € possivel expressar os termos de fluxo turbulento, usando os

termos do fluxo de Reynolds definidos como:

@B =FYy ¢0=F, q07 =F, (C.20)

E os termos de fluxo turbulento s&o relacionados com a contrapartida Cartesiana

usando:
=k _ oxk
e o= 2 (C.21)
1 mx w2y =3 _ (023 & 23\ &y 923\ =
Fiy=mFy Fi=mFy e Fi=(50)Fu+(5)Fo+ (50) Fa (€22)

Reescrevendo a equacdo governante da difusdo atmosférica, tem-se:

Jat m2 %3

. —lA_ d —LA_3
0(piJs) n m2V§ ) (<P Vg]g) n (@93 Je)

P Je - 0 o
022 | m2 Fql'] + %3 [P 15 F?Ii] =

o0 1P Je -
mzaa?l[mz 3“']+ i
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_ _ a(@;Js) a((PL]s) a((PL]s)
= J:R,.(®, ..., . C.23
]{ (p‘((pl Pn) + ]fQ% + at ]cld T ]aero ]pmg ( )

A equacdo governante pode ser simplificada para um dominio com topografia suave,
para o qual se ignora todos os termos envolvidos com os gradientes horizontais da normal a
superficie para a coordenada vertical. Estas forcas de termos de difusdo vertical no sistema de
coordenadas curvilineas sdo idénticas para o sistema de coordenadas Cartesiano. A equacao

de conservacao das espécies escrita de uma forma mais simplificada tem o formato:

dp; @; 3 00\/—
it +V§ ((p Vz) +%+Vg [p\/—Fql] + —
= PRy, (@ry s @n) + /T Sy, + 212 ("’ ) » +% o +%‘i") g €29
Onde:
" ] — ~

Obs: Os processos de diversas ciéncias moduladas no CMAQ sdo implementados

seguindo os termos da equacéo C.25.
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