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RESUMO

Silva Junior, R. S.: Sensibilidade na estimativacdacentracdo de poluentes fotoquimicos
com a aplicacdo de diferentes parametrizagbes dead Limite Planetaria utilizando o
modelo de Qualidade do Ar WRF/Chem. OrientadorafaPDra. Maria de Fatima Andrade.
Tese de Doutorado.

Neste trabalho foi avaliado o impacto na simulad@® poluentes fotoquimicos do uso
de diferentes parametrizacbes da Camada Limite ellaa (CLP) para a Regido
Metropolitana de Sao Paulo, utilizando o modelonteEsoescala ndo-hidrostatico Weather
Research and Forecasting (WRF) com o acoplamergambolulos quimicos (WRF/Chem).
Para analise da acuracia dos resultados obtidosocarmdelo, foram utilizadas as medicdes
realizadas pelas estacbes autométicas da CETESBupetficie, e a validagdo do perfil
vertical da concentracdo de; @om base nos dados do experimento de lancamento de
ozoniosondas realizado dentro do contexto de unetprale politicas publicas (recursos
FAPESP) realizado durante o periodo de estudo. #vagdio para a realizacdo do presente
trabalho foi a grande dificuldade de representalgdestrutura da CLP em especial durante o
periodo noturno sobre areas urbanas. O estudowanto a utilizacdo inédita do modelo
“on-line” para simulacdo da composi¢cédo quimicatdzoafera da RMSP, e por fim analisou o
impacto do acoplamento com o modelo urbano “Urbamopy Model” (UCM), com o
modelo WRF-Chem. A area de estudo é a Regido Maitapa de Sao Paulo e adjacéncias, e
o periodo estudado foi de 28/10 a 01/11/2006. Asmg¢@es anuais da temperatura do ar,
velocidade do vento e radiacdo solar para o arR)@é, mostraram que o més de outubro foi
marcado por grande disponibilidade de radiacaar,salos valores de temperatura do ar e
ventos intensos. As simulagdes com casos ideabzaxdstraram que o esquema numerico de
CLP, YSU (*Yonsei University”) representou melhovariagdo da Camada Limite na area
urbana, o que influenciou diretamente na dispeds@opoluentes. J4 para as simulacdes de
casos reais o0s resultados mostraram uma boa c@wetantre simulado e observado para as
concentracdes superficiais dg ©CO e uma grande dificuldade do modelo em reptase
perfil vertical da concentracdo de,@uando utilizada a versdo 2.1 do modelo WRF/Chem.
Problema este parcialmente resolvido (podendo malanda mais) quando é utilizada uma
versao mais recente do modelo WRF-Chem, como o dasweersdo 3, acoplada com o
modelo urbano UCM. Os experimentos realizados estienar o impacto do tipo do uso do
solo sobre a variacdo da altura da CLP e consegjiielaicdo com a composi¢cdo quimica da
atmosfera, mostraram que a altura da CLP é maissalire areas urbanas em comparacéo
com areas rurais, portanto influenciando de foriiedivea na dispersdo dos poluentes. No
presente trabalho foi mostrado o transporte de embdés existente entre as regides
metropolitanas de Sao Paulo, Campinas e Sorocab#lodprincipalmente a topografia que
atua canalizando o vento na direcdo de Campinasae&ba. A proximidade com as fontes
de emissdo mostrou ser um fator importante pardvel ble concentracdo des;Opois a
medida que se afasta das fontes de emissao tamticavequanto horizontalmente a
concentracdo dedaumenta. E devido a sua relativa proximidade cdbteano Atlantico, a
RMSP é beneficiada com a formacdo da Brisa Maritqua auxilia na dispersdo dos
poluentes emitidos e formados na RMSP.

Palavras Chave: Camada Limite Planetaria, Concentracdo de eOCO, Dispersdo de
Poluentes.



-10 -



ABSTRACT

Silva Janior, R.S.: The sensibility of the estimmatconcentration of photochemical pollutants
using different parameterizations of Planetary Blaug Layer with the air quality
WRF/Chem model. Mastermind: Prof. Dr. Maria de iatiAndrade. Doctoral Thesis.

This work evaluated the parameterizations” seisibdf the Planetary Boundary Layer
(PBL) in the simulation of photochemical pollutamtisove the Metropolitan Region of Sao
Paulo, by using the Weather Research and Forega@MiRF) non-hydrostatic mesoscale
model, with the coupling of chemical modules (WRRké@)). In order to analyze the
accuracy of the results obtained with the modeletwill be used the measurements made by
the automatic air quality stations from CETESB amface, and the validation of the; O
vertical profile, will be based on ozonesoundinggeziments conducted during the period of
the study. The motivation for this study was theagrdifficulty in representing the PBL’s
structure specially during the night, witch is awnutilization of an on-line model to simulate
the chemical composition of the atmosphere of ti&SH, and finally, to analyze the impact
of the coupling with the Urban Canopy Model (UCMhe study area is the Metropolitan
Region of Sdo Paulo and surroundings, and the ¢o&vés between 10/28 — 11/01/2006. The
annual variations of the air temperature, wind dpg®d solar radiation for 2006, showed that
the month of October was marked by wide availgbiht solar radiation, high values of air
temperature and intense winds. The simulations wi#lized cases showed that the PBL’s
order of height based on the numerical scheme 19,YW8YJ, BOULAC and UCM, which
influences directly the dispersion of pollutantghMower concentrations of the CO for YSU
and higher for UCM respectively, and for the corications of the @ the scheme YSU
shows lower concentrations but unlike the CO, tieroschemes are equal. However, for the
simulations of real cases, the results showed a gmorelation between simulated and
observed for the surface concentrations of thar@ CO, and a great difficulty of the model
on the vertical profile’s representation of the cemtration of @, when the 2.1 version of the
WFR/Chem model is used. This problem was partsdlyed (can be better improved) when
used with the latest version, as version 3, angleduwith the Urban Canopy Modellhe
experiments performed to estimate the impact ofahd use type on the variation of the PBL
height and consequent relationship with the chenesimanposition of the atmosphere, showed
that the PBL height is higher on the urban areampased to rural areas, thus influencing
effectively in the dispersal of pollutants, andoaér PBL height was associated with higher
concentrations due to lower dispersion of polliganthis work has demonstrated the
transport of pollutants between the metropolitagiares of Sdo Paulo - Campinas and Sao
Paulo - Sorocaba, due to topography that actsttaggine wind in the direction of Campinas.
The proximity of emission sources has been impoftarthe level of concentration of;0Oas

it moves away from sources of emissions both \aliticand horizontally increases its
concentration. Due the proximity with the Atlan@zean, the formation of Sea Breeze helps
dispersion of pollutants emitted and formed in Nh&SP.

Keywords: Planetary Boundary Layer, concentration ga@d CO, dispersion of pollutants.
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1 — INTRODUCAO

Enfrentar a polui¢cdo dos recursos hidricos, sa@thmesfera, tem sido um dos grandes
desafios da humanidade para o século XXI. A potuaténosférica que € o objetivo do estudo
do presente trabalho tem como agravante a grafideldiade de ser combatido o seu alastro,
pois uma vez liberada na atmosfera, sobre a acaemto que € um eficiente fator na sua
propagacdo. Esse seério problema surgiu devidota ifedustrializacdo, aumento do ndmero
de veiculos (em especial dos grandes centros wpangeracdo de energia. Em grandes
centros urbanos a poluicdo atmosférica pode seelpiela sem o auxilio de instrumentos de
medicdo, pela reducdo da visibilidade e efeitosdagude sensibilizacdo do aparelho
respiratorio e mucosas. Podem-se citar dois eqisati forte poluicdo atmosférica que sao
sempre relatados pelos pesquisadores devido adrégnsequéncia de milhares de pessoas e
acredita-se que também animais mortos, e fortesgest em arvores e plantacdes, ocorridos
na Europa. O primeiro episédio ocorreu em 1930Vale de Meuse, Bélgica, que fica entre
as cidades de Huy e Liége, uma regido com altaettragzdo de industrias, distribuidas em
uma éarea de raio de aproximadamente 20km. Mas ® ci&ssico e mais sério episodio de
efeito deletério da poluicédo foi o ocorrido em Loexl(Wallace e Hobbs, 2006). Durante o
inverno de 1952, um episédio de forte inversédo iardiminuiu as condi¢des de dispersao
dos poluentes gerados pelas industrias, pela qudenearvdo e lenha (para geragcdo de
energia e aquecimento residencial), formando umaadauvem de poluentes composta por
material particulado e compostos sulfurosos (enteanacdes nove vezes acima do padréo),
permanecendo e afetando a cidade durante longog@as3 8omente neste periodo da
ocorréncia do episodio de poluigdo, o numero dmad fatais aumentou em 4000 individuos
(Braga, et al. 2002).
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No Brasil o problema da poluicdo do ar pode sébw@Etto principalmente as emissdes
veiculares, industrias e queima de biomassa. Emdgeacentros como é o caso da Regido
Metropolitana de Sao Paulo (RMSP) as emissOes laegsu e industriais sdo as grandes
responsaveis pela contaminagdo atmosférica. Fazanddoreve histérico das emissdes
veiculares no Brasil, pode-se destacar primeiragnergrogramaPro-Alcool” ou Programa
Nacional do Alcool criado pelo governo brasileinm ¢4 de novembro de 1975 (Decreto
Numero 76.5930). Esse programa determinava a 8ub&b do uso de combustiveis
derivados do petréleo para o Alcool, motivado peige do petrdleo nos anos de 1973 e
1979, gerando uma reducdo de 10 milhdes de veicotindo com gasolina. O programa
comecou a peder espaco a medida que o preco icitarahdo petréleo baixava, tornando o
alcool combustivel pouco vantajoso tanto para cswarndor quanto para o produtor que
passou a produzir menos alcool, o que causou pnalsleo fornecimento desse combustivel
para atendimento a crescente demanda.

O returno ao uso em grande escala do alcool cofmblstconteceu nos anos 80
devido ao desenvolvimento da tecnologia automaisdiscom a fabricacdo dos carros bi-
combustivel pelos EUA (o famoso carro “Flex”), termbmo principal objetivo a diminui¢ao
de emissdes de poluentes (Cetesb, 2006).

Outro momento muito importante para a reducdo deieptes pelas emissdes
veiculares no Brasil foi a implantacdo do Controle Poluicdo do Ar por Veiculos
Automotores (Proconve), em 1986, onde o governsilbia impds limites para os niveis de
emissdo de poluentes para veiculos automotoresdém iprincipal desse programa foi
incorporar nos veiculos novos, a tecnologia existgrara reduzir a emissdo veicular:
conversores cataliticos e injecdo eletronica. Eri32Mhiciou-se a fabricacdo de carros
movidos aos dois tipos de combustivel, permitindalguer mistura entre eles, o Total flex, o
gue causou uma repercussao internacional da dafldi do uso em larga escala de carros
movidos a etanol. O PROCONVE e mais as inovacoesolégicas possibilitaram uma
diminuicdo expressiva da emissédo veicular de ptdsemNa Tabela 1.01 pode ser observada
uma expressiva diminuicdo da emissao veicular &® 92006, com reducao de 98% para a
emissdo de mondéxido de carbono (CO), hidrocarbsrn#t®), 6xidos de nitrogénio (NOXx), e

aldeidos (RCHO), para os veiculos leves.
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Tabela 1.01: Emissao veicular de acordo com o di@ocombustivel. Fonte: adaptado de
Cetesb, 2006

Ano Tipo de Cco % HC % NOXx % RCHO %
Combustivel | (g/km) (g/km) (g/km) (g/km)
Antes-1980 Gasolina 54,00 4,70 1,20 0,05
1980-1990 | Gasolina C 21,66 2,01 1,61 0,04
Alcool 14,63 1,56 1,28 0,13
1990-2000 | Gasolina C 5,02 -76,8 0,55 -72,6 0,62 -61,5 0,01952,5
Alcool 3,90 -73,3 0,59 -62,2 0,6 -53,11 0,04p -67,7
2000 Gasolina C 0,73 -96,6 0,13 -93,6 0,21 -87,0 0,00490,0-
Alcool 0,63 -95,7 0,18 -88,5 0,21 -83,6 0,014 -89,2
2001 Gasolina C 0,48 -97,8 0,11 -94,65 0,14 -91,3 0,00490,0-
Alcool 0,66 -95,5 0,15 -90,4 0,08 -93,8 0,01f7 -86,9
2002(1) Gasolina C 0,43 -98,0 0,11 -94,65 0,12 -92,5 0,00490,0-
Alcool 0,74 -94,9 0,16 -89,7 0,08 -93,8 0,01f7 -86,9
2003(2) Gasolina C 0,40 -98,2 0,11 -94,65 0,12 -92,5 0,00490,0-
Alcool 0,77 -94,7 0,16 -89,7 0,09 -93,0 0,019 -85,4
Flex-Gasol.C 0,50 -97,7 0,05 -97,6 0,04 -97,5 0,00490,0
Flex-Alcool 0,51 -96,5 0,15 -90,4 0,14 -89/1 0,02 84,6
2004(3) Gasolina C 0,35 -98,4 0,11 -94,5 0,09 -94.4 0,00490,0-
Alcool 0,82 -94.,4 0,17 -89,1 0,08 -93,8 0,016 -87,7
Flex-Gasol.C 0,39 -98,2 0,08 -96,0 0,0% -96,9 0,00392,5
Flex-Alcool 0,46 -96,9 0,14 -91,( 0,14 -89/1 0,014-89,2
2005(3) Gasolina C 0,34 -98,4 0,1 -95,0 0,09 -94,4 0,004 0,09
Alcool 0,82 -94.,4 0,17 -89,1 0,08 -93,8 0,016 -87,7
Flex-Gasol.C 0,45 -97,9 0,11 -94,5 0,0% -96,9 0,00392,5
Flex-Alcool 0,39 -97,3 0,14 -91,( 0,1 -92,2 0,014 89,2
2006(3) Gasolina C 0,33 -98,5 0,08 -96,0 0,08 -95,0 0,00295,0-
Alcool 0,67 -95,4 0,12 -92,3 0,05 -96,/1 0,014 -89,2
Flex-Gasol.C 0,48 -97,8 0,1 -95,0 0,05 -96,9 0,00392,5
Flex-Alcool 0,47 -96,8 0,11 -92,9 0,07 -9415 0,014-89,2

1 — Motor movido a Gasolina tipo 1.0L; para alcowitor 1.5 e 1.9L.

2 — Motor movido a gasolina tipo 1.0L; para alcawngtor 1.0 e 1.8L, carro flex predomina o motord 5.8 L.
3 — Motor movido a Gasolina tipo 1.0 e 2.0 L; par@cool, motor 1.0 L. Em combustivel usado emasafiex,
dominal6el8L.

OBS: (%) — Refere-se a comparacao feita entre ioghed980-1990.

Gasolina C: apresenta uma mistura de 78% Gasalirga#22% alcool (v/v).

Outra op¢ao muito utilizada como combustivel nosBrarincipalmente por veiculos
de servico de taxi € o GNV (Géas Natural Veiculgy causa de seu baixo custo e a
descoberta de grandes reservas no Brasil e nai®d@tiue € um grande fornecedor desse
combustivel para o Brasil). O preco competitivo a@mmbustivel GNV encorajou Varios
proprietarios de veiculos a converterem seus caares movidos a alcool ou mesmo
gasolina, para esse combustivel, mas ainda sedaoo gonhecimento sobre o real impacto
atmosférico do uso em larga escala dessa nova oegéambustivel. A tabela 1.02 mostra os
resultados encontrados por pesquisa realizadaGEESB (Companhia de Engenharia e
Tecnologia Ambiental do Estado de Sao Paulo) patéicem 2006, que estima o impacto da
conversdo de combustiveis gasolina-gas e alcoollgamssivel notar uma diminuicdo da
emissdo de certos compostos quimicos como € odm§&D e CQ mas em contrapartida

ocorre um aumento na emissao dos HC e NOx. A andtismpacto do uso de combustiveis
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alternativos ditos como combustiveis limpos, emsstiicdo ao uso da gasolina, foi uma

forma de resolver o problema da escassez do petndlenesmo para diminuir a emissao de

poluentes.

Tabela 1.02: Contribuicdo do consumo do combustidsl GNV para emissao veicular.
Adaptado de Cetesb, 2006

Ano Estado Tipo de (6{0) HC NOXx CO,
combustivel (g/km)  (g/lkm)  (g/km)  (g/km)

2002 Antes da Gasolina C 1,16 0,13 0,24 200

conversao

Depois da GNV 0,80 0,44 0,90 159

conversao Gasolina C 3,95 0,24 0,20 199
2003 Antes da Gasolina C 0,69 0,10 0,19 207

conversao

Depois da GNV 0,38 0,19 0,17 167

conversao Gasolina C 0,70 0,10 0,22 206
2004 Antes da Gasolina C 0,80 0,11 0,20 202

conversao

Depois da GNV 0,59 0,24 0,18 172

conversao Gasolina C 0,78 0,10 0,20 201
2005 Antes da Gasolina C 0,79 0,23 0,22 205

conversao

Depois da GNV 0,61 0,23 0,13 172

conversao Gasolina C 1,04 0,10 0,24 207
2006 Antes da Gasolina C 0,78 0,10 0,28 207

conversao

Depois da GNV 0,62 0,24 0,21 175

conversao Gasolina C 0,92 0,09 0,24 212

Os modelos atmosféricos com a meteorologia e qaiminpletamente acopladas,

podem ser uma alternativa para avaliar e quantifisaimpactos atmosféricos gerados por
essas mudancas. O presente estudo tem como fdar avempacto da producdo ozoénio, na
RMSP que é o quarto maior centro urbano do munpesantando sérios problemas de
poluicdo atmosférica.

Para estudar e descrever a composicdo quimicandasfara utilizando modelos
atmosféricos é muito importante ter conhecimentdetalhes da meteorologia, concentragdes
iniciais dos compostos quimicos e suas emissdaseaade estudo. Para a RMSP os modelos
de qualidade do ar tém utilizado as medicOes weddiz pela CETESB como dados de entrada
e para a validagédo das simulagdes. Os dados delaminmumente utilizados sédo o inventario
de emissbes e concentracdes superficiais de coospagtogenados NOx, monoxido de
carbono CO, diéxido de enxofre g@naterial particulado MP, compostos organicos teida
COVs. As primeiras simulacdes realizadas para eeseptacdo da formacédo dos oxidantes

fotoquimicos na RMSP foram feitas com o modelo @J&altech-Carnegie Mellow Eulerian
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Model) descrito em McRae, 1982. Diversos estudaaniorealizados com importantes
contribuicdes ao entendimento da fotoquimica na RNI3ke e Andrade, 2001; Andrade et
al., 2004; Martins et al.,, 2006 e 2008; Sanchezylbret al., 2007; Vivanco e Andrade,
2007). Esses estudos mostraram a importancia deonedracterizacédo das fontes de emissao
em S. Paulo, com a determinagdo da especiacdo @Q¥s, que passou a ser um tema
prioritario de estudos.

A importancia da descricdo do ozo6nio troposférigué este poluente é um tracador
dos oxidantes fotoquimicos atmosféricos, apreseamt&feito deletério a saide da populacao
e tem apresentado varias viola¢des de padréo didapedo ar na RMSP.

Como ja mencionado, o 0z6nio ndo é emitido diretdenpara a atmosfera, mas nela
formado através de reacdes envolvendo compostésioas volateis e 0xidos de nitrogénio
na presenca de luz solar. Entretanto sua preseneatratosfera é benéfica filtrando os raios
ultravioletas, ja na baixa troposfera tem efeitogicblogicos quando em concentracdes
elevadas. Os fatores determinantes para a ocarémei altas concentracdes sdo: a
disponibilidade de precursores de 0z6nio, condip@teoroldgica, topografia e uso do solo
(Finlayson-Pitts e Pitts, 1997). Muitas vezes oximés valores de o0z6nio ocorrem em
lugares afastados das fontes de emisséo de palldedacordo com Silva Junior et al., 2006
altas concentracdes acontecem em areas afastadfmtis de emisséo de seus precursores,
devido a maior reatividade de NOx que vai sendswarido durante sua trajetoria resultando
em uma relacdo NOx/COV mais favoravel a formaca®@gddem funcdo da importancia para
a diluicdo e para o transporte atmosférico pa@mdcdo do ozonio, € essencial conhecer o
comportamento da Camada Limite Planetaria (CLPin&€os modelos meteorolbgicos e de
qualidade do ar colocam a disposi¢cao varias opgéessquemas numéricos com cada um
contendo diferentes aproximacdes para a descrigd@LdP, nada mais adequado do que
avaliar qual a configuracdo ideal para a melhorcrigE® da formacdo de ozodnio para a
RMSP, e mais ainda, testar como as concentracopsldentes respondem as variagcdes na
estrutura da CLP.

A historia dos modelos numéricos atmosféricos astbciada com a descricdo do
acoplamento dos modulos de descricdo dos sisteimasfara, superficie, oceano, quimica,
entre outros. Um grande avanco com relacdo a éwlulps modelos numéricos foi o
desenvolvimento do acoplamento dos modelos quealesn os processos fisicos oceano-
atmosfera aliados com o desenvolvimento da capdeigara simular mudancas climaticas
(IPCC, 2001), onde existem duas principais limitsgda descricdo fisica do processo e o

recurso computacional disponivel. Um segundo gravaeco nos modelos atmosféricos foi
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o acoplamento dos modelos quimicos atmosféricos oomodelo climatico incluindo
interacbes complexas do efeito estufa, poluicaataesfera urbana, e outros (Webster et al.,
2002).

1.1 — Climatologia e caracteristicas geograficas d@MSP

A Regido Metropolitana de S&o Paulo (RMSP) é cemaith uma das dez maiores
cidades do mundo, com aproximadamente dezessétéawitle habitantes (CETESB, 2008).
O clima na RMSP pode ser resumido como seco neriowe Uumido no verdo. De setembro a
abril, a area é dominada por vento Umido do Sulcgréncia de sistemas frontais resultando
em precipitacées e nuvens de baixa altitude. Deranhverno, formacdes de alta presséo no
Oceano Atlantico ao leste, dirigem-se para o ngrigjuzindo ventos fracos provenientes da
costa, fortes inversdes térmicas de subsidéncéau elaro. Sua precipitacdo anual é de 1900
mm, com temperatura meédia que varia entre 15 e PRégira Filho, et al, 2007; Castanho,
2005; Cetesb, 2008). A regidao metropolitana é doida por 39 municipios que compdem
uma area urbanizada de 1747km2.

A RMSP esta localizada geograficamente na Baciantedar do Planalto Atlantico
possuindo uma extensdo de 8051km? com altitudesvgi@m de 650m a 1200m (Cetesb,
2007). Estas altitudes maximas sao caracterizaoiasguoras ao redor da regido urbanizada
tendo a Serra do Mar a leste, a Serra de Paraabpiao sul, Serra da Cantareira ao Norte e
outras a oeste formando uma barreira a dispers8opdtuentes. A area de estudo é
influenciada também pela presenca da bacia do Ri&@ Tom seus afluentes, Rio Pinheiros,
Tamanduatei e outros. Estad a uma distancia de @0kworoeste do litoral, a uma altitude

média de 860m do nivel do mar.

1.2 — Poluicéo da atmosfera da RMSP

Com base no relatério divulgado pela CETESB (2C0&HMSP sofre todo tipo de
problemas ambientais, entre os quais esta a deigfim da qualidade do ar, devida as
emissOes atmosféricas de cerca de 2000 induseiatta potencial poluidor e por uma frota
registrada de aproximadamente 7,3 milhdes de asicaendo 6 milhdes de veiculos do ciclo
Otto, 430 mil veiculos a diesel e 870 mil motostdresta que representa cerca de 20% do
total nacional. A figura 1.01 mostra a evolucaofrdéa veicular da RMSP, desde 1990 até
2007, que ultrapassou 6 milhdes de veiculos em.2Z9)7axas de emissdo de gases poluentes
pelas fontes moveis tém sido estimadas em 1,7 esltdn/ano de CO, 400 mil ton/ano de
hidrocarbonetos, 400 mil ton/ano de NOx, 70 mil4aoo de PM, e 40 mil ton/ano de SO
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Os veiculos séo responsaveis por aproximadamepfted®8total de emissao de CO, 97% de
hidrocarbonetos, 97% de NG 55% SQ Aproximadamente 6% dos veiculos que circulam
na RMSP sédo movidos a Diesel, os principais resp@is por emitir os NQ(Cetesb, 2004 e
Martins et al. 2004).
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Figura 1.01 - Evolucao da frota de veiculos automast leves na RMSP. Fonte: CETESB,
2008 (baseada em dados PRODESP)

A contribuicdo relativa de cada fonte de poluic&oad na Regido Metropolitana de

Séo Paulo - RMSP pode ser mais facilmente visuwtdizea figura 1.02, extraida do Relatorio
de Qualidade do Ar da CETESB - observa-se que imsllee automotores sédo as principais
fontes de mondxido de carbono (CO), hidrocarbontitas (HC) e 6xidos de nitrogénio
(NOx). Para os 6xidos de enxofre (SOx), as indistei 0os veiculos sdo importantes fontes e
no caso das particulas inalaveis @gMontribuem ainda outros fatores como a ressuépens
de particulas do solo e a formacéo de aerossaimd@cos. No caso especifico de particulas
inalaveis, as estimativas de contribuicdo relatias fontes foram feitas a partir de dados

obtidos da aplicagdo de modelo receptor: Balandmi@o de Massa (Cetesb, 2007).
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Figura 1.02 - Emissdes relativas de poluentesiporde fontes para o ano de 2007.
Fonte: Cetesh, 2007

Estudos sobre o histérico da poluicdo atmosféer&c& RSP como em Martins, 2006,
fazem em geral referéncia aos relatorios da CETESB
(http://www.cetesb.sp.gov.br/Ar/ar_historico.aspipcgcontém a evolucdo da qualidade do ar
na RMSP ha mais de trinta anos. A deteriorizacagudtidade do ar em Sdo Paulo acentuou-
se apos a 22 Guerra Mundial, quando houve um gmmdgido crescimento econémico com
a instalacdo de industrias de grande porte naagg@ém sem a preocupag¢do com o controle
das emissbes de poluentes atmosféricos. Registmosjoenais da década de 60 e
especialmente de 70, relatam a ocorréncia de epsadudos de poluicdo do ar causando
mal-estar na populacéo devido aos fortes odoremmeates do excesso de poluentes lancados
pelas industrias na atmosfera. O monitoramento wdidade do ar, com a avaliacdo das
concentracdes de poluentes no Estado de Sao Rauloiciado na RMSP em 1972, com a
instalacdo de 14 estacdes para medicao diariaides me SQ e fumaca preta. A partir de
1981 deu-se o inicio do monitoramento automatieana € atualmente realizado e a
instalacdo de novas estacbes, com medidas de MR, Os;, NOx, CO e os HCNM
(hidrocarbonetos menos o metano, neste trabalhmadia de COVs), além dos parametros
meteorolégicos como direcéo e velocidade do veetoperatura e umidade relativa do ar.

Os gases poluentes presentes em uma atmosfera wdarmriundos de processos de
producao primaria e secundaria e podem ter efeigosscala local e global. Os principais
gases téxicos emitidos diretamente pelas fontesos@hNOx (6xidos de nitrogénio), SOXx
(6xidos de enxofre), CO (mondxido de carbono),, @doxido de carbono), NH(ambnia),
CH,4 (metano) e COVs (compostos organicos volateis)g@es de producdo secundaria sao
formados a partir de reacdes quimicas e fotoquénica atmosfera como o0zoénio e

hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs). £8roo € produzido a partir de reacdes
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fotoquimicas entre os precursores NOx e COVs. O%,NBDx, COVs e outros compostos
podem também sofrer reacdes quimicas transformsedwon particulas finas ou reagirem na
superficie das particulas agregando-se a elas. a9ss gtoxicos promovem aumento da
morbidade e mortalidade da populacédo, além de gdéseias nocivas para 0 meio ambiente
(Saldiva et al, 1994; Goncalves et al, 2005). Qagydes podem ter um impacto global, como
0s gases do efeito estufa (CGCH;, Os, N,O e compostos halogenados) que possuem
importante papel nas alteracdes climaticas glokaases como os clorofluorcarbonos (CFCs)
e compostos de nitrogénio, emitidos na troposferque atingem a estratosfera, estao
envolvidos na destruicdo do ozonio estratosfeérico.

O Ozbnio (Q) é um gas incolor, inodoro nas concentracbes aitdie e €
considerado também o principal componente da néatoguimica. Nao é um gas emitido
diretamente na atmosfera e sim produzido fotog@meante a partir dos 0xidos de nitrogénio
e compostos organicos volateis. Sua concentracdmpasfera depende essencialmente da
radiacdo e das concentracdes de COVs g [E€sa relacdo de dependéncia COVs{N&b é
linear, sendo classicamente representada pelasadaarnsopletas de 0zo6nio (Seinfeld, 2000).
O efeito de sua presenca em niveis acima do padr@palidade do ar seria de irritacdo dos
olhos e vias respiratorias, diminuicdo da capa@dadmonar, sensacao de aperto no peito,
tosse e chiado na respiracdo e também é frequemiz@mesociado ao aumento de admissdes
hospitalares (Saldiva et al., 1994; Goncalves.e2@05; CETESB, 2007).

O Monoxido de Carbono (CO) € um gas incolor, inod®insipido, sendo produto da
combustdo incompleta em veiculos automotores, mpderr considerado também um gas
tracador das emissOes veiculares em grandes cemy@sos por ser pouco reativo. Seu efeito
na saude esta relacionado a um prejuizo dos reflexatores, da capacidade de estimar
intervalo de tempo, do aprendizado e distarbiogarss

Oxidos de Nitrogénio (NOx) representam os compostmsioxido e dioxido de
nitrogénio NO e N@ S&o gases produtos da exaustdo da queima de stiveinifosseis,
constituindo-se principalmente de NO, cerca de @@%otal de NOx emitido, que vem a se
oxidar a NQ. O NG, € um gas marrom avermelhado, que apresenta clogieoe muito
irritante. O NOXx esta presente na atmosfera consolteelo da combustdo envolvendo
veiculos automotores, processos industriais, udirasicas, e incineracdes. Seu efeito na
saude esta relacionado as doencgas do aparelhoatéspi inferior e uma diminuicdo da
resisténcia as infec¢des respiratorias (Saldival.e1994; Gongalves et al., 2005; CETESB,
2007).
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Compostos Organicos Volateis (COVs) tém como fonitecipal na RMSP a emissao
pelos veiculos automotores leves. A especiacaoicaitos COVs provenientes das emissdes
veiculares depende do mecanismo pelo qual estessfidos e do combustivel utilizado.

Particulas Inalaveis (Material Particulado) segudiveira, 2007 apud Seinfeld e
Pandis (1998) sdo aerossois atmosféricos que povesusao divididos em dois grupos de
diferentes tamanhos: a moda das particulas firam, didametro aerodindmico menor que
2,5um, e a moda das particulas grossas, com diametydia@mico maior ou igual a 21 e
menor ou igual a 10n. A diferenca entre as particulas finas e groédasdamental, pois as
duas modas tém origens distintas, sofrem procefifarentes na atmosfera e em geral séo
removidas de maneira distinta. Segundo a EPA (Agéde Protecdo Ambiental norte-
americana) o controle das particulas menores aisgul@m (MPyg), também chamadas de
particulas inalaveis, baseou-se no fato de qus sétaas particulas que podem atingir as vias

respiratorias inferiores, e ndo na sua composigéuniga.

1.3 — Formacéo do Ozb6nio na RMSP

Os poluentes presentes na atmosfera da RMSP est@paimente relacionados a
grande emissao proveniente dos veiculos automoffwates moveis) leves e pesados e
secundariamente pelas emissdes originadas em poscésdustriais (fontes fixas). Os
poluentes que em geral apresentam violacdo do$emde qualidade do ar na RMSP séo o
0z6nio e o material particulado inalavel (MP merecendo um esforco na compreenséo da
sua origem e estratégias de controle.

Diversos trabalhos relacionados ao entendimenttoiaacdo do ozonio na RMSP
tém sido publicados. Andrade et al. (2004) estudargapel das emissdes de Nt RMSP
demonstrando que havia uma grande incerteza notémi@ de emissdes da RMSP, tanto
espacialmente como temporalmente. Vivanco e And(@0€6) analisaram o inventario
oficial da RMSP para os precursores do ozénio érala comparacdo entre as razdes de
COVs/CO e NQ/CO presentes no inventario oficial e as obsensagéalizadas nas estacdes
da CETESB nos intervalos entre 6:00 e 8:00 horasreSultados indicaram que as fontes
moéveis possuem uma relevante contribuicdo pararaaffio de ozénio RMSP e sugerem
ainda que as emissbes de N® COVs pelos veiculos sdo aproximadamente super e
subestimadas, respectivamente, em comparacao comadidas ambientais.

De acordo com Andrade (2006) altas concentrac@esz@nio estdo condicionadas
principalmente a presenca de temperaturas al@dia;ao solar, e ainda com ventos calmos e

condicdes que suprimem a mistura vertical na atnasfinversdes térmicas e camadas
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subsidentes). Em geral as concentragfes maissalbasncontradas no entorno (suburbios) na
direcdo do transporte pelo vento a partir do cetidraidade (local das emissdes). O ozonio é
o poluente que mais ultrapassa os limites legasodeentracdo na RMSP e um evento com
altas concentracdes de 0z06nio pode vir a ser degsvsuperior aos valores de fundo e
atualmente, devido as atividades humanas, sua miacg&o aumentou em uma escala global
(Andrade, 2006).

O problema de poluicdo causada por ozonio € mueds&® manifesta de forma mais
intensa nas grandes cidades e seus arredoresp geindipalmente as emissdes veiculares.
Medidas eficazes para reducdo da concentragdoGigoogado bastante complexas, uma vez
que este € um poluente formado na atmosfera eedug&o envolve programas de controle de
seus precursores, como o dioxido de nitrogéniagostos organicos volateis.

A formacéo do 0z6nio na troposfera inicia-se petalise do NQ, e o produto desta
reacdo, o NO, reage rapidamente conip&a regenerar o NODessa maneira, os@antém-
se num estado estacionario que depende da velecidadfotélise do N@ e da razao
[NO2)J/[NO]. Assim, se nenhum outro processo convertd®eem NQ a concentracdo de
oz6nio ndo aumentaria significativamente. No ewtama presenca dos compostos organicos
volateis, as concentracdes de o0z6nio aumentam @nawe NO € convertido a NQ@ia
formacdo de radicais, tabela 1.03. A velocidade falenagcdo do ozonio depende da

quantidade e da reatividade de cada um desses stoaffGetesb, 2002).

Tabela 1.03: Principais reacdes para a formacd@dzdnio troposférico envolvendo o ciclo de
nitrogénio e as reacdes por oxidagao (SeinfeldheiBal998).

Ciclo do Nitrogénio — NOx NO, + hv - NO+O QA <424 nm)
0+0, - O3
NO + O3 - NO, + 0O,
Oxidagéo dos Compostos Organicos | RH + OH- (+ O)) - RO, - + H,0
Volateis — COVs RO, + NO - RO - + NO,
RO + O, - R'CHO + HO,:
RCHO + OH - - RC(0)0, - + H,0
RC(0)O, - + NO - NO,+ RO, - +CO,
Oxidacao do Mondxido de Carbono —| CO + OH- - CO, +H-
Co H +0,+M -~ HO, + M
NO + HO, - NO, + OH-
Oxidacdo do Metano — GH CH, + OH- - CHs + H,0
CH; + O+ M - CH30, +M
CH30,- + NO - CH30: + NGO,
CH30- +O, - HCHO + HO
HO,- + NO - OH- + NG,
Oxidagédo dos Formaldeidos — HCHO| HCHO + hv - H,+ CO
HCHO + hv - H- + HCO-
HCHO + OH - - HCO - +H,0
HCO - + 0, - HO, + CO
H-+0, - HO,:
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| HO, +NO - OH- +NO,

A figura 1.03 mostra a evolucdo da concentracddOglgpara varias estacbes de
qualidade do ar da CETESB na RMSP. Pode-se destatéorte aumento entre os anos de
1998 e 1999 (em geral para todas as estacdes femastrados aumentos entre 10 gugdm
%. A concentracdo anual média das maximas dep&a a RMSP apresenta-se em
aproximadamente §@/m".

P R
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Figura 1.03: Evolucdo das concentracdes médiassadaa maximas diarias (médias de 1h)
para o Oz6nio em esta¢cbes da RMSP. Fonte: Cel@38, 2

A figura 1.04 apresenta o numero de ultrapassatepsidrdao de qualidade do ar para
0 0zbnio em cada més para o periodo de 2003 a RARMSP, com base nos boletins
divulgados diariamente pela CETESB, mostrando aiadgaultrapassagens do nivel de
atencdo. Pode-se destacar o més de outubro peeafaealtos indices de ultrapassagens dos
niveis de alerta e atencdo do padrdo de qualidade. &/ale lembrar que o nivel nacional do
padréo de qualidade do ar para 9é0160pg.m* (82 ppb) e de atencéo é 4@0m* (170,4
ppb).
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Figura 1.04: Numero de ultrapassagens do padraweegsrcriticos por més da concentracao
de & (2002 a 2006) — RMSP. Fonte: Cetesb, 2006

Em outro estudo conduzido na RMSP foi verificade @ altas concentracdes de
ozbnio sdo mais freqlentes no periodo da tardee €ir e 16h e que este padrdo é
consequéncia de dois processos: do perfil regel@ntissdo dos precursores de 0zo6nio e das
condicBes meteoroldgicas, principalmente a radiagdar. Os dias com altas concentracdes
de ozo6nio ocorreram em situagcéo de baixa velocidadesnto com direcado predominante de
sudeste de manha ou de sul a tarde. Em dias comreseroncentragdes de 0zonio os ventos
foram predominantemente de sudeste de manha, magrande variacdo do padréo a tarde,
com ventos de oeste e nordeste (Guardani e Nascin2894).

Para a compreensdo da formacdo e comportamenta@doona RMSP, varios
estudos tém sido realizados. Pode-se citar a gfticde redes neurais artificiais para andlise
da correlacdo do ozbnio com seus precursores ave&imeteorologicas (Guardani et al.,
1999).

Embora benéfico na estratosfera, onde forma umadarmrotetora contra efeitos
danosos da radiacdo ultravioleta, na baixa tropmséan efeitos tdéxicos quando em contato
com o0s seres vivos. Além da complexidade do sistemareacdes quimicas, fatores
meteorologicos e topograficos fazem com que o0s sggsecursores emitidos sejam
transportados a diversos locais, resultando emisnal®s de 0z6nio em locais distantes das
fontes precursoras, muitas vezes ocorrendo até mesnregides sem fontes significativas de
poluicdo (Finlayson-Pitts e Pitts, 1997).

Com relacdo ao efeito do 0zbnio sobre a saudecagéncias mais relatadas da

exposicao de seres humanos sao: irritacdo nos, olfassrespiratorias e 0 agravamento de
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doencas respiratorias preexistentes, como a asha-s® que a exposi¢ado repetida ao 0z6nio
pode tornar as pessoas mais suscetiveis a infecgggisatorias e inflamagéo nos pulmdes.

Adultos e criancas saudaveis também estdo supmtoefeitos danosos causados pelo 0z6nio
se expostos a niveis elevados durante a pratieaateicios fisicos. Além de danoso a saude
humana o ozdnio € prejudicial a vegetacdo, causdawios as colheitas e a vegetacao natural.
Os efeitos observados em plantas referem-se a ulgéim na taxa de crescimento, aumento

da vulnerabilidade a insetos e problemas de pigmgéontdevido a alteracdes no processo de

fotossintese.

1.4 — Estudos prévios com Modelos de Qualidade do Aa RMSP

A aplicacdo de modelos atmosféricos tem se expandid diferentes ramos da
meteorologia e com a chegada dos computadoresaddegdesempenho criou-se mais uma
possibilidade de utilizacdo na previsao da quaédimlar (os chamados Modelos de Previsao
Quimica). A grande dificuldade encontrada na @& de modelos de qualidade do ar é o
alto numero de variaveis envolvidas quando se dersias reacdes quimicas € 0S processos
fisico-quimicos da descricao dos aerossois. Pagsahdrreira do custo computacional com o
advento de computadores mais velozes e grande gedemazenamento, tornou-se possivel
a utilizacdo de dois tipos de modelos do ponto oavde resolver em conjunto a
meteorologia e a quimica. Modelos de qualidade rdpodem ter um tratamento “offline”
com relacdo aos campos meteoroldgicos ou “onlinen o tratamento da meteorologia
simultaneo ao da quimica atmosférica.

No trabalho apresentado por Andrade, 2006 s&o ragost varios modelos de
qualidade do ar que estédo atualmente sendo ubtkzpdr diferentes comunidades. A agéncia
de protecdo ambiental dos EUA (EPA — Environmeatdet Agency) que serve de referéncia
mundial para estudos sobre qualidade do ar, reatemanutilizacdo do modelo CMAQ
(MODELS-3 Community Multiscale Air Quality Modelingsystem) para previsdes de
gualidade do ar, quando antes era recomendado elonddM (Urban Airshed Model). No
Brasil e mais especificamente nha RMSP o modelo dgidpade do ar que tem sido
amplamente utilizado € o CIT (California/Carnegistitute of Technology model, McRae et
al., 1982), que serviu de ferramenta para varingles cientificos em conjunto com o modelo
meteorolégico BRAMS (Brazilian Regional AtmosphehNtodeling System), descrito por
Freitas et al., 2003, por se tratar de um modefiife” - pode-se citar os trabalhos de
dissertacéo e tese de Sanchez-Ccoyllo (2000), Y¢&ig=), Martins (2006, 2007) e Carbone
(2008) e as publicacbes em periddicos de Andradk €004), Martins et al. (2007 e 2008) e
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Sanchez-Ccoyllo et al. (2007 e 2008). Nao ha urmamendacéo oficial no Brasil quanto ao
modelo de qualidade do ar a ser utilizado paradateanto aos estudos de impacto ambiental
quando se trata de poluentes fotoquimicos. O graledafio proposto neste estudo € a
utilizacdo de um modelo completamente acoplado amsponentes qualidade do ar e
meteorologia, 0 WRF/Chem (Weather Research andc&strevith CHEMistry) onde a base
da parte meteorolégica veio do MM5 e a parte quintic CMAQ (Grell, et al. 2005). O
WRF/Chem € um modelo em desenvolvimento que camta & colaboracédo de diferentes
grupos de pesquisa e alguns estudos serdo menoorgaee se utilizam do modelo
WRF/Chem para fazerem simulagcbes e previsbes emredies partes do mundo
(http://ruc.fsl.noaa.gov/wrf/WG1Hcessado em 01/03/2009).

Segundo Andrade, 2006, as atividades em modelagenfortnacdo do ozodnio

troposférico na RMSP iniciaram-se em 1994, comstalacdo no Departamento de Ciéncias
Atmosféricas do modelo CIT desenvolvido no Califarmstitute of Technology — Caltech e
Carnegie Mellon University, pelo grupo do Prof. d@einfeld. Com o CIT, iniciou-se uma
linha de pesquisa que resultou em varios avancesmareensdo da quimica da atmosfera da
RMSP. As grandes incertezas no ajuste do modelooseentram na representacdo dos
campos meteoroldgicos e no inventario de emissBas0 alternativa para a representacéo
meteoroldgica foram utilizados campos progndstgparmdos pelo modelo meteoroldgico de
mesoscala RAMS — Regional Atmospheric Modeling &yste com relacdo ao inventario de
emissoOes varias abordagens tém sido adotadas iwesesvindo como subsidios também ao
orgao de controle ambiental, a CETESB. Para meitenala mais a representatividade dos
modelos de qualidade do ar, surgiu uma nova gerdgdonodelos com o acoplamento entre
Meteorologia-Quimica, como por exemplo o WRF/Chende sua implantacdo no IAG/USP
iniciou-se através do presente trabalho e que é&raeea atualmente com varios usuarios.

Os modelos de qualidade do ar, com meteorologialimiga acopladas tém sido
aplicados ao estudo da formagédo e transporte daimzdla abordagem com modelos
preditivos é possivel o estudo de diferentes cesée fontes e seus impactos na formacédo do
ozbnio. Alguns cenarios foram testados por SanCluemdlo et al. (2006a) variando 0s
precursores do 0z06nio e as variaveis meteorologiadsrmacao dos oxidantes fotoquimicos
utilizando como ferramenta o modelo CIT. Os resld$adas simula¢des indicaram que o
aumento da altura da camada limite de 1200 m 0@ & resultou num decréscimo de 14%
do pico de ozb6nio e de 29% nas concentracfes médiakwda RMSP. Efeito similar foi
obtido quando a velocidade do vento foi aument®taa a temperatura, no entanto, o

aumento de 4°C resultou em um aumento das conceéesrae ozonio tanto na pluma (regiéo
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de méxima concentracdo) quanto na RMSP. A avaliagajunta dos efeitos da diminuicédo
dos COVs juntamente com a variacao das varidveisarwogicas indicou que a combinagao
do aumento da velocidade do vento e da reducacC@dss resultou na maior reducao das
concentracdes de ozoénio.

Schmitz (2005) estudou a composicdo da atmosfar@idhde de Santiago/Chile,
utilizando o modelo de qualidade do ar CADM (Chiléar Pollution Dispersion Model) que
€ um modelo “offline” que faz uso de um programarderface o CTM (chemistry-transport
module) que prepara as saidas do modelo metearoldgiM5 (Mesoscale Model 5
generation) para servir de entrada para o model®MAVale ressaltar a complexa
topografia da area de estudo, situada ao lado doesAcom alturas do entorno da cidade
variando de 500 a 3500m numa distancia horizontal agroximadamente 40km. Os
resultados encontrados mostram que o CO apreseniea pdispersdo horizontal e um
significativo efeito da variacdo espacial e tempdes emissbes e desenvolvimento da CLP,
corroborando ainda que o trafego inicial de vefsulmincide com o inicio do
desenvolvimento da CLP por volta das 06:00 horealle® o maximo de emissao coincide
com a maxima concentracdo que se da as 09:00 Iboeds

Ulke e Andrade (2001) avaliaram a sensibilidad@m¥isdao de ozénio com modelo
CIT, dando enfoque para diferentes parametriza¢Gdsulentas variando a forma de
determinacao da difusividade vertical. Como sugefigindicada a troca dos coeficientes de
difusdo, em funcédo da inadequada representacaastiaranturbulenta por parte do esquema
original do CIT. Para condi¢cbes de estabilidadeattaosfera estavel e neutra o esquema
registra altos valores principalmente proximosagmtda CLP, onde geralmente a turbuléncia
nestes niveis seria menor. A aproximacgao sugeddadseada no esquema nao local que
depende dos parametros caracteristicos da turbal@ént toda a CLP. Os resultados das
comparacdes realizadas apontaram para um ligeirero nas concentracfes num fator
variando de 1,2 a 2. Os autores também alertaramagpnecessidade de novos estudos onde
houvesse a preocupacdo com os dados de entradaroitg&os, revisdo nas emissoes,
avaliacdo em diferentes condicbes meteoroldgicasais informacdes de observagcao para
validacdo do modelo.

Ynoue (2004) simulando a composi¢céo da atmosfaraa@onodelo CIT para eventos
durante o ano de 1999 obteve como resultado pacaraentracbes de N@ O; que 0s
méximos valores observados foram, respectivama8fg.ni* (184,5 ppb)as 11h do dia 11
na estacéo do Ibirapuera e g§3n° (99,3 ppb) as 15h na estacdo de Maua. Duranta asdi

concentragcdes simuladas dos gases CO, NO g f&@m normalmente subestimadas,

-36-



enquanto que a noite, as concentracdes destes fgaaes superestimadas. Uma possivel
fonte de erro para estas sub e superestimativastpodido a parametrizacdo de turbuléncia.
Outro forte fator que contribuiu para discrepan@asre valores simulados e observados
foram as distribuicdes temporal e espacial dasséress

Martins (2006) estudando a formacao deti©@posférico de acordo com cenarios de
variagbes das emissdes veiculares para a RMSPparsos de 2000 e 2004, apresentou uma
analise sobre o desempenho do modelo CIT em simaslaoncentracdes de 0zonio e seus
precursores para trés periodos distintos: 22 a&Zgdsto de 2000, 13 a 15 de mar¢o de 2000
e 06 a 10 de setembro de 2004. Os indices de d@mma apresentaram-se altos para 0s
grupos de estacBes com diferentes caracteristitasogs e meteoroldgicas. O pico def@
bem representado pelo modelo tanto em magnitudetagu@mporalmente embora as
concentracdes do o0z6nio a noite tenham sido sufeeddis, em funcdo de varias deficiéncias,
principalmente associadas as simplificacbes e dereggbes utilizadas no inventario de
emissdo. Outras deficiéncias na modelagem podeda @@r citadas como: a representagcao
inadequada da superficie, as incertezas dos catepeento utilizados, a consideracao de que
a presenca dos poluentes nao afeta a meteorologéseala urbana, o uso de campos médios
horarios, a limitagdo da representacdo numéricgpuEessos que ocorrem somente dentro da
camada de mistura, ou seja, ndo considerando fdéotransporte do 0z6nio de niveis
superiores para regioes proximas a superficiedaan incertezas associadas a representacao
da quimica do ozoénio durante a noite. Embora existarios processos ndo adequadamente
descritos na modelagem utilizada pode-se de foraral goncluir que para os periodos
estudados o modelo foi capaz de representar beto taperfii como as intensidades da
concentracdo de {8 CO. As espécies NG COVs nado foram tdo bem representadas. Na
figura 1.05 é apresentada uma comparacao entrala®y simulados e medidos de forma a
verificar o ajuste do modelo com relacdo ao valediaio de ozoénio para varias estacoes de
monitoramento de qualidade do ar. As barras reptaseo intervalo de valores (maximos e

minimos) em relacdo aos valores meédios.
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Figura 1.05: Comparacgao entre os valores simuladidsservados da concentragéo de 0z06nio
em ppbv para uma média de estacdes de monitoramerjoalidade do ar na RMSP, para o
periodo de 22 a 24 de agosto de 2000. Fonte: MgAD06).

1.5 — Resultados utilizando o modelo WRF/Chem

Vérios sao os estudos destinados a simulacéo alalage do ar em grandes centros
urbanos, mas poucos sdo os modelos que tem adag@ae fazer o completo acoplamento
entre as componentes de qualidade do ar e metg@o trabalho de Grell e colaboradores
em 2005 foi um dos trabalhos pioneiros na utilivagé modelos de qualidade do ar com o
completo acoplamento da quimica e meteorologia. dasaquestdes relevantes na simulacao
de poluentes em areas urbanas é a representac8opedicie modificada por grandes
edificios e por diminuigdo da cobertura vegetal ati&almente uma nova geracao de modelos
de qualidade do ar que contém a inclusdo do elegacaracteristicas urbanas nas simulacgées.
Esse acoplamento que estd sendo mencionado inmaidaclusdo de modelos urbanos em
modelos de qualidade do ar, como descrito em Magtilal. (2002). O presente trabalho
considera o modelo urbano UCM (Urban Canopy Modedplado ao WRF-Chem. O estudo
realizado por Coceal e Belcher (2004) mostra o atgpaa utilizacdo do modelo urbano
UCM no campo de vento sobre uma area urbana iddalizda mesma forma que o
encontrado por Martilli. O principal resultado enttado pelos autores foi a desaceleragao do
vento sobre areas urbanas, sendo validado peloss datstidos das medigbes feitas por
Davidson et al. (1995, 1996) e dados de tunel deovgigura 1.06).
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Figura 1.06: Desaceleracdo do vento médio devigwedenca de uma cidade idealizada
posicionada entre 0 — 18 x/b. Comparacdo do moddéano UCM com medicdes de
Davidson et al. (1995, 1996). Fonte: Coceal e BeI¢2004)

Ainda com base no estudo de Grell et al., (206&nparando os resultados obtidos
com os modelos WRF/Chem e MM5/Chem, estes mostrgraarestatisticamente o modelo
WRF/Chem €é mais eficiente na previsdo da concéraguperficial de ¢ mas em
contrapartida apresentou piores resultados na s@t@vde altos valores de concentracéo
superficial de NOx em comparacédo ao MM5/Chem esamacao.

Outro estudo com o objetivo de validar as simwdag@itas pelo modelo WRF/Chem
com os dados observados durante o experimento MR®@R006 para a cidade do México
apresentado em Zhang et al, 2009, mostra a efieiétlo modelo em representar a
composicdo da atmosfera da cidade do México. Nestgdo foi dado destaque para a
melhoria das simulacdes feitas com o esquema de Y3P (Hong and Dudhia, 2003)
quando comparado as simulacdes realizadas comueraagMYJ (Mellor e Yamada, 1982;
Janjic, 1996, 2002) para os campos meteorologigmuentes, e ainda fazendo ressalva para
o fato da diminuicdo da qualidade das simulacdesntde o periodo noturno. Dessa forma os
autores trazem como sugestdo para melhoria daslagipes a utilizacdo de “modelos
urbanos”.

Martins, et al (2007) estudando a inclusdo donté@ oficial de emissbes da RMSP
da CETESB no modelo WRF/Chem, mostrou a boa repiasedade do modelo em simular
ndo s6 espacial e temporalmente os poluentes arwos, mas também mostrou que é

possivel representar a estrutura vertical dos ptése
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1.6 — Os principais Mecanismos Meteorologicos atutes na RMSP

A regido estd sujeita a mecanismos de micro, neelarga escala que interferem
diretamente no transporte e formacdo dos poluebiestre os principais mecanismos que
interferem na qualidade do ar da RMSP estao alithealor, brisas maritima e terrestre, brisa

vale-montanha, ZCAS, Bloqueios Atmosféricos e 8isie Frontais.

llha de Calor

A caracterizacdo da ilha de calor urbana se d&éstrdo surgimento de gradientes
horizontais de temperatura (Stull, 1988) e podendereira geral, ser controlada por diversos
fatores, dentre os quais, destacam-se as carticterida superficie da cidade (corpos d’agua,
natureza do solo, tipo de cobertura vegetal, tpaisb do solo, tipo de arquitetura, materiais
de construcéo e fontes antropogénicas de caloluefo), localizacdo geogréfica, topografia,
climatologia urbana, sazonalidade e condi¢fes isasido tempo (Oke, 1982). Estudos de
cunho observacional tém grande importancia na métagcdo de parametros de superficie e
atmosféricos que sao relevantes na formacdo e erwdd dos gradientes térmicos
horizontais. Em alguns dias esse contraste podgiratierca de 10° C ou mais. Segundo
Freitas, 2003, a ilha de calor urbana se desenvol/enaior parte das vezes, quando ventos
de escala sindtica séo fracos (ventos fortes maistin o ar da cidade e das areas rurais e
diminuiriam o contraste de temperatura). Nessadlicoes, em algumas grandes areas
metropolitanas o aquecimento relativo da cidadepnpavado com seus arredores, pode
promover uma circulagdo convectiva do ar: ar nedaiente quente sobe sobre o centro da
cidade e é trocado por ar mais frio e mais dermswoargente das zonas rurais. A coluna de ar
ascendente acumula aerossois sobre a cidade fosmam@inuvem de poeira (poluentes), que
podem tornar-se muitas vezes mais concentrados sola area urbana que sobre as areas
rurais.

Vérios fatores contribuem para o desenvolvimentamea ilha de calor urbana. Um
deles € a concentracdo relativamente alta de faldesalor nas cidades. As propriedades
térmicas dos materiais das constru¢cdes urbanaharfdrilitam a conducdo de calor mais
rapidamente que o solo e a vegetacdo das areas, rwatribuindo para um aumento no
contraste de temperatura entre essas regides.da per calor durante a noite, por radiagéo
infravermelha para a atmosfera e para o espacarcéajmente compensada nas cidades pela
liberacdo de calor das fontes antropogénicasctai® veiculos, industrias e construcdes em

geral.
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Os altos edificios e ruas relativamente estreifasianam energia solar através de
multiplas reflex6es dos raios solares, ocasionangoa maior absor¢do de radiacdo solar e
consequentemente propiciando um maior aquecim@ssadarea urbana. Na cidade, a taxa de
evapotranspiracao, tipicamente mais baixa, aceatuda mais o contraste de temperatura
com suas redondezas. A menor disponibilidade de,apvido ao sistema de drenagem, faz
com gue apenas uma pequena parcela da radiacaeidasoutilizada para evaporacédo (calor
latente) e a maior parte dessa radiacéo é utiligadaaquecer a terra e o ar diretamente (calor
sensivel).

Numerosas investigagdes tém sido aplicadas ads<fie ilhas de calor urbanas em
Sao Paulo. Lombardo (1985) observou, através dazagfio de imagens de satélite e
observacdes de campo, altas concentracdes de fswsociadas ao efeito da ilha de calor
para varias localidades na Regidao Metropolitan&a@e Paulo. Uma area urbana representa
uma barreira para 0 escoamento horizontal, ocasilmnaima diminuicdo no poder de
disperséo de poluentes dentro do dossel urbansdldosano é o nivel da altura média das
edificacdes).

Os maiores gradientes de temperatura encontradi@saarea urbana de Sao Paulo e
as areas rurais atingiram valores superiores a h6°@eriodo de inverno, sendo os maiores
gradientes térmicos verificados entre as 15 e gioha local), baseado no estudo de Freitas

(2003) utilizando modelos atmosféricos para a RMSP.

Brisas

As brisas maritimas ou lacustres sdo sistemas I@sis0s niveis atmosféricos),
geralmente confinados nas primeiras camadas dasfienp (<< 10 km). Tipicamente, a brisa
comeca proxima a linha da costa algumas horas slefminascer do sol e se expande
gradualmente, tanto sobre a terra quanto sobreua, @jingindo sua maxima extensdo no
meio da tarde. Sobre a terra, a extensao da karsade poucas centenas de metros a muitas
dezenas de quildbmetros ou mesmo centenas, em e&semos. Depois do pbr do sol, as
brisas maritimas/lacustres desaparecem até quinalada noite, os ventos em superficie
comecam a desenvolver a chamada brisa terrestreuotaminversdo na direcdo do vento.
Durante a noite, o resfriamento radiativo € mamre a terra que sobre a agua. A brisa
terrestre atinge sua extensdo maxima pouco anteasder do sol, mas tende a ser mais fraca
que a brisa maritima ou lacustre (Atkinson, 1981).

Um dos trabalhos pioneiros sobre a brisa maritimaS&io Paulo foi o estudo de

Oliveira e Silva Dias (1982) que, utilizando dadiessuperficie da estacéo climatolégica do
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IAG-USP, caracterizaram a variagdo diurna e sazdoal ventos. Segundo 0s autores,
existem trés padrées de entrada da brisa maritim&a» Paulo: (i) brisa padrdo, na qual o
vento passa de NE, no periodo da manha, para&H#e (i) vento NW no periodo da manha
passando a SE ou calmaria no periodo da tardeioi ida noite; (iii) intensificacdo do
componente SE no periodo diurno. A penetragdo ida braritima em S&o Paulo, durante o
periodo por eles analisado, ocorreu entre 13 e lléaddmaioria dos casos, podendo haver
uma antecipacao ou atraso dependendo da situagdicaiatuante na estacao do ano.

A penetracdo da brisa maritima € um fendbmeno n@tapco que causa resfriamento
e umedecimento da CLP (Oliveira, 2003). As simwacfiuméricas da circulacdo na CLP
sobre o Estado de S&o Paulo indicam que a briséimeapode penetrar até a regidao de Ipero,
apesar da distancia de 120 km do litoral e da ibarmmposta pela Serra do Mar (Karam,
2002). Sanchez-Ccoyllo (2002), mostrou que durarperiodo de atuacédo da brisa maritima
sobre a cidade de Sdo Paulo ha um aumento da @wrérdtica turbulenta (ECT) em funcao
do forte cisalhamento do vento associado. Dessaafoobservaram uma méaxima altura da
camada limite planetaria de 1450m em funcdo dorvaliximo da ECT, com a topografia
urbana intensificando a brisa maritima e elevandituaa da camada limite planetaria.

A relacdo existente entre a brisa maritima e deef#a ilha de calor foi estudada por
Silva e Silva Dias (1986) para a cidade de SadodPatrhvés da utilizacdo de um modelo
bidimensional. Segundo os autores, a presenca deragido urbana age no sentido de
retardar a penetracdo da brisa maritima. O efattogografia combina-se com o da ilha de
calor para um maior desenvolvimento vertical daaande mistura. Além disso, o efeito da

topografia provoca uma intensificacdo geral dautiigio associada a brisa maritima.

Zona Frontal e Dispersdo de poluentes

A RMSP, devido a sua latitude, tem por caractedsti passagens de varios sistemas
frontais que influenciam na qualidade do ar. San€eyllo (2002), estudaram os
mecanismos sindticos que afetam a qualidade da &SP e determinaram a variacdo na
qualidade do ar para as situacoes de pré e pdslfrarsituacdo pré-frontal estando associada
a uma grande instabilidade atmosférica e movimeasagndentes, ocasionaria a dispersao
dos poluentes, ja em situacdes pés-frontal assaxiaduma maior estabilidade atmosférica,
haveria uma estagnacao na atmosfera acarretandeeraor dispersao de poluentes.
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Blogueios Atmosféricos

O estudo de Castanho (2002) abordando a influéthoga sistemas de bloqueios
atmosféricos sobre a disperséo de poluentes na RoBEe como principal resultado que a
permanéncia de varios dias com altas concentrat®psluentes durante 0 més de agosto de
2000 foi decorréncia da influéncia de bloqueio af@co no oceano Pacifico. Esse evento
foi uma possivel causa para a manutencdo de alssgw proxima ao continente Sul
Americana propiciando uma situacdo desfavoraveispetsdo de poluentes. O estudo de
Zacarias et al., 2006, que fez uma vasta reviséoesbloqueios atmosféricos, chegou a
conclusdo que ainda ndo é consenso absoluto emstrgpesquisadores de Ciéncias
Atmosféricas, apesar de ndo ser um tema novo, atecterizacdo. Uma das classicas
definicbes foi dada por Rex (1951) e serve de eambhasto para estudos mais recentes. Esse
autor caracterizou bloqueios em termos do campaltlga geopotencial em 500 hPa,
enfatizando a divisdo da corrente de jato em daimsos com consideravel transporte de
massa, a transicdo abrupta do escoamento zonal rparalional, a persisténcia da
configuracéo de bloqueio durante mais de 10 deasextensdo em mais de 45° de longitude.

Rex (1951) determinou critérios para identificag@obloqueios atmosféricos para o
Hemisfério Norte. Ja Van Lon (1956) baseou-se datérims especificos para o Hemisfério
Sul dados por:

. O deslocamento do sistema de bloqueio deve serrrdergue 25° de longitude e 45°S
durante o periodo de bloqueio;

. O centro da alta deve estar no minimo 10° ao Sybadécdo normal do cinturdo
subtropical de alta pressao;

. O blogueio deve durar no minimo 6 dias.

Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)

Convencionalmente definida como uma persistenka fé¢ nebulosidade orientada no
sentido noroeste-sudeste, que se estende do suindadnia ao Atlantico Sul-Central por
alguns milhares de km, sendo bem caracterizadaneees de verdo. De forma contraria aos
Bloqueios, a ZCAS esta associada com moviment@ndeates do ar, formacéo de chuvas e
consequentemente dispersao de poluentes.

Algumas caracteristicas podem ser observadas padentificacdo da ZCAS de
acordo com a situagao sindtica que propicie suadoé@o (Camargo et al., 2004):
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*Forte indicio de confluéncia entre o ar da Altdb®opical do Atlantico Sul e o ar oriundo de
latitudes mais altas e esta confluéncia deve astanpanhada de convergéncia de umidade e
nebulosidade;

*Em niveis superiores, a configuracdo mais favdréeeresponde a um cavado a leste dos
Andes de maneira que a divergéncia em altitude isegntivada (conveccédo forcada em
baixo niveis e divergéncia em altos niveis);

*Deve ainda haver persisténcia de pelo menos 4dgisis configuracdo, pois caso contrario a
confluéncia pode ter sido gerada pela penetrac@iondastema frontal;

*A ZCAS nem sempre apresenta estrutura tipica desistema frontal quando se analisa os
gradientes de temperatura; porém o contraste ddadmipode em geral ser identificado,
principalmente se for utilizada a temperatura potrequivalente nessa analise;

*As observacdes indicam que a ZCAS tende a seipasaicmais ao norte no inicio do veréao,
deslocando-se posteriormente para o sul podendarva€é 10-15 graus de latitude; isto
resulta em situagdes distintas para determinadassloconforme a regiao de estacionariedade
da ZCAS.

Camada Limite Atmosférica (CLP)

As variacdes horizontais das propriedades térmicaiativas e aerodindmicas da
superficie afetam significativamente a estrutura @BP, induzindo com frequéncia
circulagdes horizontais. Além disso, a presenceatiss e montanhas pode induzir contrastes
térmicos e gradientes horizontais de pressao sofanente intensos de modo a modificar
ndo so a estrutura termodindmica como também @t@strdindmica da CLP (Karam, 2002).

A CLP apresenta uma estrutura termodinamica queonele fortemente ao ciclo
diurno de aguecimento através de mudancas nossveu& por sua vez, alteram as trocas de
calor entre a CLP e a atmosfera livre acima (onderrbuléncia tem uma importancia
secundéria). Os movimentos na CLP sdo essenciamabiulentos, sendo que a turbuléncia
origina-se de duas causas: a) origem mecanicajda@vpresenca de grandes cisalhamentos
necessarios para satisfazer a condicdo de naaatesinto; b) origem térmica, devido ao
aguecimento em seu contorno inferior. A turbulémeecanica € mais pronunciada proxima a
superficie, mas sua intensidade depende fortemsotiectudo, da transferéncia de calor para
a atmosfera (por conducdo dentro de uma camadeétiica rente a superficie) e pelos
transportes convectivos que provocam efeitos dasézadores na atmosfera (Lemes e
Moura, 1998).
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O cisalhamento do vento aumenta os movimentos em esoala molecular e cria
vortices ou turbilhdes. Os vortices transferem muoma e energia horizontalmente e
verticalmente. Quanto maior o cisalhamento, mai@ &ansferéncia de momentum e de
energia. A turbuléncia consiste de muitos vortiaks diferentes tamanhos agindo
simultaneamente. Logo, o cisalhamento do vento getauléncia. A turbuléncia térmica
aumenta o efeito da turbuléncia mecéanica, poisréeo desenvolvimento de turbilhdes a
maiores alturas, aumentando assim, a sua habilidadetrocar o ar entre a superficie e a
camada de mistura.

De acordo com Fisch (1995), a evolucdo da Camadatd.iAtmosférica (CLA)
representada na figura 1.07 pode ser classificadartha esquematizada da seguinte forma:
Camada Limite Superficial (CLS), Camada de Mist(€&) e a Camada Limite Noturna
(CLN) que estédo diretamente ligadas a quantidadenéegia disponivel em superficie. Na
figura 1.07a estrutura da CLA é representada dairgegforma: A — CLN, B — Camada
Residual, C — CM, D - Atmosfera Livre (AL). Existema camada que esta sendo

representada pela linha pontilhada que € a CLS.

12 18 1] b 12

Figura 1.07: Estrutura da Camada Limite Planet&®epresentacdo da variacdo horaria da
evolucdo da Camada Limite Planetaria. Figura eddrde Fisch (1995).

Segundo Stull (1988), sobre o continente e oceamasmada limite € geralmente
mais fina em regides de alta pressdo que em regddsmixa pressdo. A subsidéncia e a
divergéncia horizontal em baixos niveis associadadta pressao sinética movem o ar da
camada limite para fora da regido de alta press@dalieecdo as regibes de baixa pressao
(Figura 1.08). As profundidades mais rasas esggluéntemente associadas a regibes com

auséncia de nuvens.
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Figura 1.08: Espessura da camada limite entre afosede alta e baixa pressdo em
superficie. As setas finas indicam subsidéncia,eta wertical representa movimento
ascendente e as setas brancas na horizontal indegies de movimentos divergentes
associados a alta pressao e convergentes relathaigsa pressdo (Adaptado de Stull, 1988).

O desenvolvimento da CLP é um forte condicionamtelidpersdo dos poluentes e o
desempenho dos modelos de dispersdo atmosfériemdispem grande parte, da precisao
com que a evolugcdo temporal e espacial das pr@oesddinamicas e termodinamicas do
escoamento turbulento séo descritas (Oliveira, R0®3orma mais adequada de determinar
estas propriedades € através de modelos numéreopagsam ser utilizados para simular o
papel da turbuléncia na atmosfera. Estes modelosgemral sdo denominados modelos
numéricos da CLP. A maior parte dos modelos num&rda CLP utilizados em conjunto
com modelos de dispersdo esta baseada no tratarastatistico da turbuléncia. Estes
modelos de CLP requerem a solucdo do problema alarfgento associado a ordem dos
momentos estatisticos prognosticados atravées dag@&es de balanco de momento, energia e
massa.

Em estudo realizado por Oliveira et al. (2004yafo analisados quatro tipos de
esquemas numericos de representacdo da CLP: mdBelaK” (tipo caixa) que tem como
principal caracteristica tratar a intensidade dastuma turbulenta vertical baseada na
propriedade média e homogeneidade vertical; mod=&las fechamento de primeira ordem
gue sao baseados na analogia feita entre turbalénicansporte molecular das propriedades;
modelos com fechamento de segunda ordem que tém moncipal caracteristica resolver os
momentos estatisticos de segunda ordem para o nmraetemperatura; e modelos que
simulam os grandes turbilndes (LES) e fazem usmddelo Lagrangiano de particulas. Os
autores concluiram que os esquemas com fechamengwirdeira ordem que resolvem a

equacado da energia cinética turbulenta sdo os imdicados para utilizacdo em modelos
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meteorolégicos de mesoescala, pois combinam siii@tie e melhor descricdo fisica do
transporte turbulento quando comparado a aproxiondga&scala de comprimento.

Zang e colaboradores (2009) encontraram resultadoselhantes aos de Oliveria,
comprovando a melhor eficiéncia de fechamento degira ordem que resolvem a equacéo
da ECT, em comparagcdo com as simulacdes realizatiagechamento de segunda ordem,
para a previsdo de ozbnio em simulacdes sobreaalecido México. Ainda com base no
estudo de Zang, constatou-se que o esquema deYSILR faz previsdo néo realista da altura
da CLP noturna, resultando em CLP muito baixas, ot#ém resultados melhores em
comparacao com a observacdo quando a simulacéa érfe conjunto com o LSMs (modelo
de uso do solo, Land Surface Model). Silva Junibrale (2006) também encontraram
resultados que comprovaram a eficiéncia das sidetagdo modelo WRF utilizando o
esquema YSU (fechamento de ordem 1 e 1/2) em cagimao esquema MYJ (fechamento
de segunda ordem) na previsédo da temperaturael@elocidade do vento para a RMSP. Os
resultados para a temperatura do ar mostraram pdife@nca em comparagdo com o
observado (maxima diferenca de 1°C no nivel de By@ma estrutura vertical da temperatura
do ar é reproduzida pelos dois esquemas, sendoaga® YSU os valores sdo mais proximos
dos observados em baixos niveis, enquanto o MYajaste melhor ou igual em niveis mais
elevados, o que € coerente com os resultados eadostpor Arya (2001) e Kim et al.
(2005). Para a velocidade do vento em baixos nigeis € de fundamental importancia em
modelos de dispersédo na representacao da CLPewdsdas mostraram ventos mais fortes,
com diferengas de aproximadamente 2 m/s, mas @westivertical do perfil de velocidade é
bem representada pelo WRF/Chem.

O modelo BRAMS, descrito em Freitas (2003), disjgi@e quatro opcbes para a
parametrizacdo dos coeficientes de difusédo turbalea horizontal e na vertical. A primeira
dessas opcdes € baseada na formulacdo de Smaygofirg3) para os coeficientes de
difusdo horizontais. Segundo essa formulacao, esceentes de difuséo séo calculados como
0 produto da taxa de deformacédo horizontal (graelsehorizontais da velocidade do vento) e
do quadrado da escala de comprimento. A escala odgpronento € o produto do
espacamento de grade horizontal por um fator dépfick¢cédo que depende das dimensdes da
grade utilizada. Nessa opg¢do, a difusdo verticapgametrizada seguindo o esquema de
Mellor e Yamada (1982) através da energia cindtidaulenta prognosticada pelo modelo. A
segunda opc¢ao utiliza a mesma parametrizacao @npania os coeficientes horizontais. Para
os coeficientes verticais € utilizado o analogalimensional do esquema de Smagorinsky. A

deformacgéo vertical é obtida dos gradientes véstice vento horizontal (cisalhamento
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vertical) e a escala de comprimento é o espacamventioal local multiplicado por um fator
que depende das dimensdes da grade utilizada. @e®d e 2 sdo apropriadas para o caso
em que o espacamento de grade na horizontal € mator que na vertical (modelos
hidrostatico), tal que os movimentos convectivosni@antes ndo sejam resolvidos. Na
terceira opcao os coeficientes de difusédo na haat@ na vertical sdo calculados como um
produto entre o tensor tensdo de cisalhamento &mdimensdes e o quadrado da escala de
comprimento. A quarta opcao utilizada € baseadasgqoema de Deardorff (1980) e faz uso
da energia cinética turbulenta para o calculo @eficdentes de difusdo horizontal e vertical.
Este esquema é destinado somente para as simuldedgsmndes turbilhdes (LE&arge
Eddy Simulatiopas quais consideram que os movimentos turbuleasudvidos pelo modelo
realizam a maior parte do transporte turbulentmtdao esquema de Deardorff quanto no
esquema de Mellor e Yamada a energia cinética lemtaué gerada por meio dos processos
de cisalhamento e empuxo e um termo pressdo-t@h@ahametrizado. Essa energia é
destruida por esses mesmos processos e tambémmpermo de dissipacdo. Existe também
a adveccdao e difusdo de energia cinética turbulénhtesultado desses processos permite a
geracdo de um campo de energia cinética turbubimtgual os coeficientes de difusdo séo

localmente diagnosticados.

1.7 — Estudos sobre a CLP na RMSP

A relacdo entre as condi¢cbes atmosféricas e a otvacéo de poluentes tem sido
estudada por muitos pesquisadores. Para a maita @as poluentes, verifica-se que altas
concentracdes estao relacionadas a valores retetnta baixos da altura da camada limite
planetaria (CLP) (Setzer et. al., 1980; Sanchez#lio2000), indicando assim, uma
correlacéo negativa. Tais condi¢cdes sdo comuméservadas durante o periodo de inverno,
quando a incidéncia de radiacdo solar € relativéanpequena impossibilitando um grande
crescimento da camada limite. No entanto, o ozamo,oxidante fotoquimico, sofre grande
dependéncia da radiagao solar e, assim, apresentomportamento diferente dos outros
poluentes.

Freitas (2000) estudando uma possivel relacao ardfleira da CLP e a concentracao
de G através dos métodos estatisticos de analise mmidtila (analise Cluster e analise de
Componentes Principais) verificou que ndo ha nemshrglacéo direta entre as concentracdes
de ozbnio e a altura da CLP, sendo que os doisdogtestatisticos utilizados apresentaram
boa concordéancia entre si. Embora tenham sido abtrdlores baixos de correlacéo entre as

concentracdes de ozbnio e a altura da inverséa,cesselacdo € sempre positiva indicando a
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alta dependéncia com a radiacao desses dois pardninda com base no estudo de Freitas
(2000), do ponto de vista da dispersdo de polucatpassagem de sistemas frontais parece
ser um dos principais contribuintes para a dimigigas concentracées de ozonio.

De acordo com Ynoue (2004) a altura da CLP na RM&# de acordo com os
periodos noturno e diurno de 300 a 1200m respectte. Nesse estudo foram utilizados os
dados do SODAR (SOund Detection And Ranging) patarchinar a altura da CLP, onde
essa informacdo serviu como validacdo do modelo BBA ainda como dado de entrada

para o modelo de qualidade do ar CIT.

1.8 —Objetivo geral e especifico do trabalho

Este estudo tem por objetivo analisar as difereptametrizacdes da turbuléncia
atmosférica que melhor representem os processomgporte vertical e de formagédo dos
oxidantes fotoquimicos no modelo WRF/Chem. Panadatea esse objetivo seréo realizadas
analises de configuracdo dos esquemas numeéric@d_ Beque mais se ajustam a RMSP e
ainda uma estimativa do impacto da inclusao do tagbano UCM (Urban Canopy Model)

nas simulacdes da concentracédo de 0zOnio e SausgoEes.

Podem ser enumeradas as principais etapas dohmabal
- ajuste das emissdes da Regidao Metropolitana dedP&élo para inclusdo no modelo WRF-
Chem;
- avaliacdo da representacao dos parametros migigioas para o periodo de estudo;
- avaliacdo dos esquemas de representacdo da Caingtia Planetaria no modelo WRF-
Chem;
- inclusdo do modelo urbano UCM (Urban Canopy Mpdeloplado ao WRF-Chem e
verificacdo da melhoria da representacéo dos psoseate transporte na RMSP.

Esses estudos foram realizados com simulacdesildienensionais.
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2 - METODOLOGIA

Nesta secdo sera feita uma descricdo de todogooedimentos adotados para a
realizacdo do presente trabalho, onde serdo ddetacalocalizacdo da area de estudo, o
objetivo do trabalho, a ferramenta utilizada paalizacédo do trabalho e como sera feita a
comprovacao dos resultados. Vale salientar que gsteatrabalho optou-se por utilizar uma
ferramenta de modelagem (o modelo WRF/Chem) qusilplitasse dois acoplamentos
importantes: o dos campos meteoroldgicos com o loddiel reacfes quimica, e ainda um
segundo acoplamento que possibilitou introduzirfeite da presenca urbana que foi o

acoplamento entre os modelos WRF/Chem e UCM.

2.1 — Area de Estudo

A Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) reptesia na figura 2.01 esta
localizada a 23°S e 46°W, na por¢ao sudeste dd.Brassui uma &rea de 8051km2 com uma
populacdo superior a 19 milhdes de habitantestéFceiro maior conglomerado urbano do
mundo), distribuida em uma é&rea urbanizada e deeildadesordenada em 1747km?2 dessa
area. O sitio urbano situa-se, praticamente, neaBERedimentar de S&o Paulo, cujo principal
vale € o do Rio Tieté, orientado no sentido lest&t@ com uma altitude média de 720 metros
e uma extensa planicie de inundacao. Esta distente de 45km do Oceano Atlantico e o
clima na RMSP pode ser resumido como seco no invemamido no verdo. De setembro a
abril a area € dominada por vento umido do Suloeréncia de sistemas frontais, resultando
em precipitacdes e nuvens de baixa altitude. Deranhverno, formacdes de alta pressdo no
Oceano Atlantico ao leste, dirigem-se para o ngiteguzindo ventos fracos provenientes da
costa, fortes inversdes térmicas de subsidéncéa elaro. Sua precipitacdo anual é de 1900
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mm, com temperatura média que varia entre 15 e 228fesb, 2005; Castanho, 2005). A
regido sofre todo tipo de problemas ambientaisgerd quais esta a deterioragédo da qualidade
do ar, devido as emissfes atmosféricas de cer2@Gfeindustrias de alto potencial poluidor
e por uma frota de aproximadamente 7,4 milhdesérilos.
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Figura 2.01: Localizacdo da area de estudo na Améo Sul e Brasil (a) e a RMSP e seu
respectivo tipo de cobertura do solo (b). FonteTE&B, 2008
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2.2 — Periodo de Estudo

Para efeito de validacdo dos resultados das gspdeda feitas com o modelo
WRF/Chem, foi escolhido o periodo de 28/10/2006 DOWté 01/11/2006 OOUTC. Para este
periodo tinhamos disponiveis os dados meteorol$gicquimicos em superficie fornecidos
pela CETESB, as radiossondagens lancadas duranexpenmento na linha de projetos de
politicas publicas (dias 30/10, 31/10 e 01/11/20b&nciado pela FAPESP. Essas sondagens

-52-



foram utilizadas para a determinacao do perfilivarda concentracado de;Qemperatura do

ar e velocidade do vento. A escolha do perioddeita principalmente de acordo com indice
de ultrapassagens do padrdo de qualidade do andardracdo de 0z6nio e ainda de acordo
com a disponibilidade de dados para a analisecestfo dos resultados. O periodo estudado
apresentou grandes variagfes sinoticas e locajgomto de vista da intensidade e dire¢do do
vento, temperatura e dispersdo dos poluentes, mascaracteristica marcante foi que para
este periodo a RMSP mostrou pouca nebulosidade @agsibilitou uma melhor analise das

reacdes fotoquimicas que dependem da disponibdidadadiacdo solar.

2.3 — Descrigcéo da Ferramenta de modelagem

Por se tratar de um modelo completamente acoptadseja, que tem a capacidade de
executar em conjunto as partes meteoroldgica e icajimptamos por utilizar o modelo
WRF/Chem (Weather Research and Forecasting/Chgniptira fazer as previsdes de
qualidade do ar. Como todos os outros modelos didmoigos, o WRF/Chem resolve a
equacao da dispersdo dos contaminantes atmosféejpesentando os fenémenos fisicos e
as reacOes fotoquimicas que afetam as espéciedcgsimpresentes na atmosfera e que
condicionam a distribuicdo espacial e temporaludes £oncentracdes. A parte meteorologica
do modelo j4 é bem consolidada e testada, poissterbase oriunda da quinta geracéo do
modelo MM5 (Mesoscale Model version 5, Grell et28l00), de onde foram aproveitadas as
experiéncias nos conhecimentos meteorologicos patanstrucdo e desenvolvimento do
modelo climatico WRF, que ganhou uma nova vers#o @onclusdo da quimica, gerando o
WRF/Chem. Trata-se de um modelo n&o-hidrostaticopderisdo numérica do tempo
desenvolvido pelo NCAR (National Center for Atmospb Research) com colaboracao de
diversas universidades e outros institutos de pess|Skamarock e colaboradores, 2005).

Para representar as principais caracteristicagrdasfera é utilizado um conjunto de
equacdes para expressar as variacbes de momemtargjace umidade do ar. Este é um

modelo que se baseia na conservacédo da massa.

Onde:U; sdo as trés componentes do ventoéea densidade do ar, a variagdo de densidade é
desprezada.
Para a representacdo da variacdo temporal daidesdiec do vento € utilizada a

equacao prognoéstica do momentum:
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ot ox

com

0pJ,U. U, W -
F=- 0 00U, g, -2
oX. 0z A

J

Qj(Uk _UIS)+Dui

ijk

oP - .
Onde: —a— representa o transporte médid-erepresenta o transporte turbulen®og a
X.

1
pressdo@ € a temperatura potencial de referéncia do ediattostatico ed = 8- & é a
flutuacéo relativa nesse estadoé a aceleracdo da gravidadg,é a velocidade angular de

rotacéo da terra¥; é o vento geostréfico. O ternily; é referente as forgas (fricgdo, arrasto,

etc.) que aparecem devido as interacdes entrepadfisies soélidas (solo, construcdes, etc) e a
atmosfera, que esta na forma nado-hidrostética ermot de flutuacdo € escrito usando a
aproximacéo de Boussinesq.

A equacédo que descreve a variacdo temporal deetatnpa € a seguinte:

008 _ _ apHU, _ a,OW_Q +D _i(&j e aRi.onda

ot ox 0z o clp 0z

i p

Onde:f € a temperatura potenci@l; € o calor especifico a presséo constaRi&a constante
do gas idealP, é a pressao de referéncia (1.000hPR).gi2 € a radiacédo de onda londix
expressa o impacto do fluxo de calor sensivel salmeperficie sélida (solo ou construgdes)
no balanco da temperatura potencial.

Para o prognéstico da umidade do ar € utilizeskgainte equacéo:

opH _ 0pHU, 6,0@1+ 5
- h
ot 0X. 0X.

Onde:H é a umidade absoluta média do ah & a flutuacdo turbulenta, aqui ndo sao
consideradas a condensacéao e formacao de nuvens.
Para resolver os fluxos verticais devido ao trartsp turbulento foi usada a
aproximacéo da teoria K (baseado na teoria dogaatesmolecular das propriedades):
wa=-K, 2
0z
O coeficiente de difuséo vertical é determinadac®do com o tipo de esquema

numérico que descreve a estrutura da CLP. E agmdast queE = %(u'2+v'2+vv'2) :

A equacéo prognostica para a energia cinéticaleemta é expressa da seguinte forma:
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Onde:Dg é fonte o sumidouro de ECT devido a interacaceeagrconstrucdes e a atmosfera

(fluxo de ar).

2.3.1 - Descricdo sucinta das parametrizacbes Metelbgicas (segundo
Skamarock e colaboradores, 2005) presentes no WRHFEmM

Microfisica — resolve a fase em que a agua se encontra nasfatmo
quantitativamente, qualitativamente e distribuigis hidrometeoros. Existem trés camadas
na atmosfera que sdo bem definidas pelos modeldsrems de fase da agua: camada abaixo
do nivel de 0°C (presenca de vapor d’agua e gatad agua), a camada no nivel entre 0°C e
-40°C (presencas de cristais de gelo e goticula@gda super-resfriadas), e acima do nivel de
-40°C (s0 ha presenca de cristais de gelo e némejermos de parametrizacdo da microfisica
foi utilizado o esquema Purdue Lin baseado nosdestde Lin et al (1983) e Rutledge e
Hobbs (1984), que leva em consideracédo 6 classasddemeteoros: vapor d’agua, agua de
nuvem, chuva, gelo na nuvem, neve e “graupel”.

Parametrizacdo de Cumulas/arias técnicas estao sendo desenvolvidas ptinzae o

efeito em escala de subgrade das nuvens cumulomdelo de meso-escala, e essa técnica é
chamada de parametrizacdo de cumulus, onde asippithcvariaveis utilizadas sdo a
velocidade do vento horizontal e vertical, tempeeatpotencial, razdo de mistura total de
agua. A parametrizacdo de cumulus usa essas varj@@ ajustar a temperatura potencial,
total de agua, campos de momento e para prevapipaeéo.

De acordo com os perfis de umidade e calor da &meo®£m conjunto com 0s
movimentos ascendentes ou descendentes do ventmlelarsimula a formacdo ou nao de
nuvens. Para o estudo em questdo, a escolha dagtaracédo de cumulus baseou-se nos
resultados obtidos por Silva Junior et al., 20Q& opostrou que a parametrizacado que melhor
se ajusta para a RMSP é a Grell-Devenyi Ensambigl(& Devenyi, 2002), das trés opcdes
disponiveis no modelo. Todos os esquemas de curdigpeniveis sdo do tipo massa-fluxo,
mas diferenciando nos parametros utilizados parscreeer os movimento do vento
ascendente e descendente, nos processos de emeamha desentranhamento, e eficiéncia
na precipitacdo. O controle dinamico feito no esguenumérico é baseado na energia
potencial disponivel para a conveccado (CAPE — “ective available potential energy”), e

também na convergéncia de umidade.
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Camada Superficiat os esquemas de camada superficial calculamozigatie de

friccdo e a mudanca dos coeficientes que permiteralzulos dos fluxos de calor e umidade
relacionados com o modelo de superficie terrestisa@hamento superficial no esquema de
Camada Limite Planetaria (CLP). Sobre a agua ooflexperficial € computado no proprio
esquema de camada superficial. Os esquemas de a@maelficial ndo fornecem qualquer
tendéncia, s6 as informagBes de dependéncia deilidside que serdo utilizados nos
esquemas de tipo de cobertura do solo e CRRialmente, cada opcdo de esquema de
camada superficial esta vinculada a um determieadaema de CLP, mas a tendéncia € que
nao haja mais essa dependéncia para novas vemsdasdelo. Existem dois tipos que sao
utilizados no presente trabalho: o esquema daatetaisimilaridade (derivado do modelo
MMD5) e o0 esquema de superficie Mellor-Yamada-JdMi¢J), derivado do modelo Eta.

O esquema da teoria da similaridade (MM5) usa umado de estabilidade Paulson
(1970), Dyer e Hicks (1970), e Webb (1970) para matar os coeficientes de mudancas
superficiais de calor, umidade e momentum. A velade de conveccdo segue Beljaars
(1994) e é utilizada para computar as mudancagfaipis dos fluxos de calor e umidade.
Este esquema precisa ser executado com os esquEm@iP MRF (Medium Range
Forecast) ou YSU (Yonsei University).

Ja o esquema superficial MYJ (Eta) é baseado matda similaridade de Monin-
Obukhov (Monin and Obukhov, 1954). O esquema inplriametrizacdes na sub-camada
viscosa. Sobre a agua a sub-camada viscosa € pazanee explicitamente segundo Janjic
(1994). Sobre o solo, os efeitos da sub-camadasassdo considerados de acordo com a
variavel altura do comprimento de rugosidade imfti@ndo na temperatura e umidade como
proposto por Zilitinkevich (1995). Existe uma cade de Beljaars (1994) que evita o
desaparecimento da velocidade do vento na camaedisial instavel. Os fluxos superficiais
sdo computados por um método interativo, e esseersr] superficial € executado em
conjunto com os esquemas de CLP BOULAC e MYJ.

Modelos de cobertura do sofoeste € um esquema que esta diretamente ligawo co

todos 0s outros esquemas e que precisa ser beeseado, o modelo “land-surface” tem
varios graus de sofisticacdo, como propagacao d¢armi de umidade entre as multiplas
camadas do solo, incluindo ainda os efeitos dataede, raizes e ainda prevé superficie
coberta por neve. Este € um importante parametm dpve ser bem escolhido, pois
experimentos feitos mudando os esquemas mostraeardas variacdes nas previsoes.

Para o presente trabalho foi utilizado o NOAH LSMe @& o sucessor do OSU LSM
descrito por Chen e Dudhia (200Xp esquema foi desenvolvido conjuntamente pelos
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institutos NCAR e NCEP; esse € um modelo de 4 camdd temperatura e umidade do solo
com consideracbes para superficies cobertas pa égueve. Inclui zona com raizes,
evapotranspiracdo, drenagem do solo, escoamenterfisigd, considera categorias de
vegetacdo, fracdo mensal de vegetacéo e textusaldoO esquema numerico prevé fluxos
de calor sensivel e latente para os esquemas ageladimite. Como a resolucdo da descricdo
do tipo de cobertura do solo é maior do que a gdmdenodelo utilizado, o0 modelo Noah
LSM utiliza um recurso interessante que € consideasa a célula simulada na grade as
porcentagens do tipo de cobertura do solo, ou sefesidera o percentual de agua, vegetacao,
area urbana, etc.

Camada Limite Planetaria A funcdo dos esquemas de CLP é transportar as

propriedades atmosféricas (momentum, temperaturassan etc.) através dos fluxos

turbulentos, onde os gradientes das variaveis modfgicas sdo condicionantes para gerar
movimentos verticais ou horizontais na atmosfer&L& é a regido da atmosfera que recebe
a interferéncia direta da superficie e apresentamasores gradientes das variaveis

meteorologicas, e por isso de fundamental impoapara a dispersdo dos poluentes
troposféricos. Alguns dados como os fluxos suparficsdo obtidos pelos esquemas de
camada superficial e de cobertura superficial.

Foram utilizados trés tipos de esquemas de ClLPBel@&a2.01) para realizar os
experimentos de sensibilidade para determinacdesttatura da CLP e conseqlentemente
avaliar o impacto na formacdo dag.@ esquema CLP BOULAC foi utilizado para fazer
experimentos mais detalhados sobre os parametitizadas para representar a CLP, e os
esquemas YSU e MYJ serviram como referéncia parasadtados obtidos com BOULAC. O
principal motivo para escolher o esquema BOULACd@coplamento existente entre este e
0 modelo urbano UCM.

Tabela 2.01: Opcdes de CLP do modelo.

Esquema Mistura instavel da CLP Topo da CLP RetwérBibliograficas

ysu® Perfil K + transportd Perfil de flutuacdo | Hong e Pan (1996).
gradiente

MYJ®@ Perfil K para prognosticar Variacdo de TKE Mellor e Yamada, 1982
TKE

BOULAC®Y Perfil K + transportd Perfil de flutuacdo | Bougeault e Lacarrére, 1989
gradiente

1-YonSei University (YSU) — esquema de CLP com &cbnto de ordem 1 e Y.

2-Mellor-Yamada-Janjic (MYJ) — esquema de CLP ceah&imento de ordem 2.

3-BOUgeault e LACarrére (BOULAC) — esquema de Cbhhdechamento de ordem 1 e %, com inclusdo do
efeito topografico.
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Para o presente trabalho foram utilizados os esgsi@le CLP com fechamento de 12
ordem e ¥ (BOULAC e YSU), tendo como base o estadbzado por Oliveira et al. 2004
com énfase na avaliacdo dos modelos numéricos patdP. Eles sugeriram que 0s
esquemas numeéricos com fechamento de 12 ordemée ¥aas indicados para modelos de
meso-escala, pois combinam simplicidade nas camgides e melhor descricdo fisica do
transporte turbulento quando comparado com a apempdo do comprimento de mistura. Em
outro estudo na mesma linha de pesquisa, Holt eaRah®88, também d&o destaque para a
qualidade das simulacdes utilizando esquemas comarigento de 12 ordem e Y%%. Associado a
isso, ha um ganho também em desempenho quandmamitils os modelos de fechamento de
12 ordem e %, por resolver um menor nimero de éggafmomentos estatisticos) na
estimativa dos fluxos turbulentos. Nos experiment®sensibilidade dos esquemas de CLP,
sera comprovada a eficiéncia da utilizacdo desspseenas de fechamento para a RMSP, em
casos idealizados e reais.

O esquema BOULAC é um modelo de fechamento de penmedem que usa a
equacao da energia cinética turbulenta (12 orde¥h),ee baseia-se na analogia entre a
turbuléncia e transporte molecular das proprieda@sscoeficientes de turbuléndia, e Ky,
sdo estimados com base na teoria do comprimentoistara dada por Therry e Lacarrére
(1983). Uma importante consideracéo feita em BOULAE o diferencia do esquema YSU,
€ a inclusdo do efeito orografico que € introduzidaescala de comprimento e por sua vez €
passado para os coeficientes de difusdes turbslenésticais e horizontais, onde a
formulacdo € baseada na altura da parcela e acis@o topo da inversao térmica da CLP.

No caso de BOULAC, para resolver os fluxos versickvido ao transporte turbulento

€ usada a aproximacdo da teoria K (baseada naa telori transporte molecular das

propriedades):

wa=-k Y
0z

wv=-k, ¥
0Z

we =Kk, 2
0Z

we = _K (60 j , CLP convectivay, € um termo de compensacéo para
h| 3> 7c
oz " satisfazer a compatibilidade entre o topo da Camada

Superficial e a Camada de mistura);
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a6 , Outras condicdes
"oz
Estimativa do coeficiente vertical de difusao:

Km =Ck|kel/2 f Kh: aTKm, Ke: aeKm
Onde:Cx é um parametro modelado igual a 0#4,e a.sé0 iguais a 1. E ainda temos que
e= 1(u'2+v'2+vv’2) :
2
A equacdo prognostica para a energia cinéticalemba € expressa da seguinte forma:
de_ 10 Ve - ouU ov g

= UW— -V W— + 2 W@ —¢
o poz Py oz 8,

A estimativa do termo de dissipacéo de ECT:

3/2
ez C.e
I

&

Onde:C, & um coeficiente numérico igual a 0,71.
Com base em BOULAC as duas escalas de comprinigrtd, sdo determinados

resolvendo a seguinte equacao:

[ B6) - 62 )dz=E2)
[ BO@-62))d2=ER)

Idown

— /
|5—(| upldowrbl 2

lk=min(lup,ldown)

Onde:l, ely s@o as distancias que uma parcela no nivel ztequeim ECT de nivel z(E(2)),
pode viajar para cima ou para baixo antes de valtara posicao original devido ao efeito da
flutuacéo (a formulagédo de Bougeault e Lacarre®84)l assume a presenca de uma camada
estavel a uma certa altura sobre o solo, em gexftiliaa da camada limitelyjown N0 pode ser
maior que a altura sobre o solg,=z).

O esquema YSU €& um esquema com fechamento de é&fm aed’2z que utiliza a
equacao da ECT para a estimativa dos fluxos deabfturbulenta. O esquema YSU é uma
melhoria do esquema MRF no que diz respeito ao atom#a mistura da camada limite
devido a inducao térmica no regime de conveccae Bvdiminuicdo do efeito mecéanico do
campo de vento devido a conveccdo forcada. O esguéBlJ tem como principal
caracteristica ser um esquema de camada limitafagid vertical ndo-local (tabela 2.02),

diferentemente do que ocorre com o esquema BOUL#@e a utilizacdo ou ndo das
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variaveis na altura referéncia (nivel z) determsgaé local ou ndo o esquema (maiores
detalhes Hong, Noh e Dudhia, 2005; Hong e Pan,)1996

Tabela 2.02: Descricdo da determinacéo do coefeide difusao vertical pelo esquema

YSU.

7 P
Ko = kvvsz(l——j :
h

K. - Coeficiente de Difusdao Turbulenta de Momentkm;
constante de Von Karméan (=0,4); altura sobre superficib,
—altura da CLP.

K, =K, /Pr Ky - Coeficiente de Difusdo Turbulenta de Caler,— € o
namero de Plandtl (=0,7)
- -1 w;s - Velocidade da camada de mistutg; velocidade de
WS UD(”m . ~ . . ~ .
friccdo superficial g, funcéo do perfil do vento.
01h Y4 @~ funcéo do perfil do vento.
1_16T ,(WIHI)O SO
Gn =
(1+ SOT’lhj,(vv'tS")0 >0
0 |U (h)|2 Rib,- € o ndmero critico de Richardson (=0,2b6)h) é a
h=Rib = velocidade horizontal do vento em € a temperatura

" 9(6,(h)-6,)

potencial virtual no primeiro nivel do modeld:- é a

7

temperatura potencial virtual erh, 8- é a temperatura
potencial na superficig,— aceleracao da gravidade

Radiacdo de Onda Curta e Longa esquema de radiacdo de onda curta resolve a

interacdo desta com a atmosfera (vapor d’dgug,g@ses tracos, GOe nebulosidade)
incluindo os processos de reflexdo, absorcéo drespanto na interagdo com a atmosfera e a
superficie terrestre. Para o esquema de radiacdonda longa (radiacdo infravermelha
térmica) sdo considerados os processos de emisddotggra e atmosfera, e também a
absorcdo pela atmosfera. Para resolver o balangonda longa foi utilizado o esquema
numérico de “Rapid Radiative Transfer Model (RRTM)ngwave”, baseado no estudo de
Mlawer et al. (1997), que é do tipo banda espeabrgjual usa tabelas pré-configuradas para
representar os processos de radiacdo de ondadengt ao vapor d’agua, GQOOs, e gases
tracos (se presentes) e também usa uma estimatipeotlndidade 6tica. Ja para o caso da
radiacdo de onda curta, o esquema usado nas s@eslaco “Goddard Shortwave” baseado
no estudo de Chou e Suarez (19%4gscolha de esquema deu-se devido a interaca@osm
modulos quimicos. Este € um esquema que leva esidevacdo um total de 11 bandas de
absorcdo e considera as componentes da radiacao diokta e difusa referentes ao
espalhamento e reflexdo. O esquema considera ¢ ¢@ B estratosférico de acordo com os

perfis climatoldgicos.
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2.3.2 — Descrigdo sucinta das parametrizacfes Quias (GRELL et al., 2005)

O moddulo quimico consiste no tratamento de emisafig®pogénicas e biogénicas,
mecanismo quimico, deposicdo seca dos constitugasssos e particulados, um esquema
complexo de célculo de taxas de fotdlise, e um hoode aerossois para a sua formacéao e
crescimento. O WRF/Chem € um modelo estatisticaanavaliado e comparado com outros
modelos, como por exemplo com o MM5/Chem (Grellaket 2005), quando se mostrou
estatisticamente melhor na previsdo deN mecanismo quimico o modelo usa 39 espécies
quimicas que sdo completamente prognosticadasiindol a distribuicdo de tamanho das
particulas por modas, para as espécies primarsgEundarias (organica e inorganica) para
moda de Aitken e moda de acumulagédo, e trés cladsefontes para a moda grossa
(antropogénicas, sal marinho e ressuspenséao dajoei

Deposicao Seca o fluxo dos gases tracos e particulas da atmzoptea a superficie &

calculado multiplicando-se na baixa camada do neodela concentracdo pela variagao
espacial e temporal da velocidade de deposicdo, &queoporcional a soma das trés
resisténcias caracteristicas (aerodinamica, suloasresuperficial), em um esquema que foi
desenvolvido por Wesely (1989). Na resisténcia digmd sdo consideradas as resisténcias
do solo e das plantas. As propriedades das plaétasleterminadas com base nos dados de
uso do solo e estacdo do ano. A resisténcia sojéisd depende do coeficiente de difuséo,
reatividade e solubilidade em agua dos gases tragbivos. A deposicdo seca do sulfato é
descrito separadamente. E em caso de simulacfe® s@culo explicito dos aerossois, €
assumido que o sulfato esta presente na forma mieytas de aerossois, e a deposicdo é
descrita de acordo com Erisman et al (1994).

A velocidade de deposicagy, para um tempdk de um aerossol polidisperso € dado

por:
TR » P -1 P
Var = (T 1 100 Ver)™ + Vg
Onde: r, é a resisténcia superficiakck € a configuracdo da velocidade da

polidispersao, ey € a difusividade Browniana (Slinn e Slinn, 198k@iiA et al., 1984).

Emissdes Antropogénicas

Este trabalho teve como base a utilizacdo do taviende emissdes oficial elaborado
pela CETESB para o ano de 2006 (Cetesb, 2006) eslésgentarios as emissdes por fontes
moveis foram responsaveis pela maior parte dasségiggasosas ha RMSP. De acordo com
esse relatério CETESB (ano base 2005), aproximadan8y¥% das emissdes de CO, 97%
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das emissfes de HC, 96% das emissdes de NOx, 40%missOes de material particulado e
42% das emissfes de £8ao provenientes das fontes moéveis. Neste estuderde as
fontes moveis foram consideradas, e os valoresedassfes anuais das fontes moveis

utilizadas para o ano de 2006 esta sendo apresemiddbela 2.03.

Tabela 2.03: Estimativa da emissao de fontes m@véisas para a RMSP em 2006 (Cetesb,
2006).

Emissdo 2006
(1000 tonelada/ano)
CoO HC NOXx SOx MP
915,6 102,8 49,6 55 5,8

Fontes de emissao

Gasolina &
(com 22% de

Escapamento
(exaustao)

alcool)

Carter e evaporativa -

(liquido)

146,1 - - -

Transferencia de
combustivel (vapor

12,3

Alcool

Escapamento
(exaustao)

21,3

Carter e evaporativa
(liquido)

16,1

Transferencia de
combustivel (vapor

1,2

Diesel?

Escapamento
(exaustao)

58,3

Carter e evaporativa
(liquido)

Transferencia de
combustivel (vapor

Pneus

Todos os tipos

Fixas

Operacao de

38,6

12,0

14,0

17,1

Processo Industrial
1 - Gasolina C: gasolina contendo 22% de alcoalrare 450ppm de enxofre (massa)

2 - Diesel: com 300ppm de enxofre (massa)

CO: monéxido de carbono, HC: hidrocarbonetos tphd@;: 6xidos de nitrogénio, SQ 6xidos de enxofre,
MP: material particulado

A unidade e formato do inventario de emissbes HAESB foram alterados para
atender as exigéncias do médulo de emissdo do m@deF/Chem - foram feitas conversées
de unidade de t/ano (CETESB) patanol.km?h® (WRF/Chem), vale salientar que o
inventario de emissédo da CETESB considera toda &RMutro detalhe importante a ser
considerado € com relacdo a especiacdo dos COVs,afm do WRF/Chem utilizar a
quantidade total de COVs extraida do inventaricahda CETESB € necessario conhecer a
composicao quimica dos COVs na mistura, pois adstbassociado o potencial de formacao
de G, neste caso foi adotado a especiacao utilizadeaesgvamente testada pelo grupo
LAPAUIAG/USP baseado no trabalho de Andrade e2@D4, Martins et al., 2006 e Sanchez-
Ccoyllo et al., 2007. Os COVs do inventario ofigalb classificados nas diversas classes de

compostos segundo o esquema quimico SAPRAC99 (Caa@0 para maiores detalhes). O
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SAPRAC99 agrupa varias espécies de compostos oogandlateis de acordo com as taxas
de velocidade de reacdo e peso molecular, queuaovexz foi convertido para o formato do

RADM2 que é utilizado no médulo de emissdes do WIREM, sendo composto por 30

constituintes quimicos de entrada (e_so2, e_ndd,eeahcho, e_ora2, e nh3, e_hc3, e _hc5,
e hc8, e _eth, e co, e o0l2, e olt, e oli, e_tolyle e _ket, e _csl, e iso, e_pm25i, e pm25j,
e _sodi, e _so4j, e no3i, e _no3j, e_orgi, e_orgjcie e ecj, e pm10 ) detalhados na tabela
2.04.

Tabela 2.04: Descricdo das espécies quimicas usamlasiodulo RADM2 do modelo
WRF/Chem.

Qtd. | Grupo Taxa de Emissao| Descricao dos Constituintes Quimicos Emissores
(umol.km®.h™)
1 E_so2 5,49 Di6xido de Enxofre
2 E_no 150,12 Monoxido de Nitrogénio
3 E ald 9,67 Acetaldeido
4 E_hcho 38,43 Formaldeidos
5 E_ora2 0,00 | Acidos Organicos
6 E_nh3 0,00 Amonia
7 E_hc3 20,53 Alcanos (500<KOH<5000)
8 E_hc5 15,41 Alcanos (5000<KOH<10000)
9 E_hc8 14,15 Alcanos (KOH>10000)
10 E_eth 9,72 Etanos (KOH < 500 ppm/min)
11 E co 1505,98 Monéxido de Carbono
12 E ol2 15,73 Etilenos
13 E_olt 16,90 Alcenos (KOH < 20000 ppm/min)
14 E_oli 15,10 Alcenos (KOH > 20000 ppm/min)
15 E_tol 11,95 Arométicos (KOH<20000 ppm/min — ekutlo benzeno e
tolueno)
16 E_xyl 10,92 Aromaticos (KOH>20000 ppm/min — exotlo xylenos)
17 E_ket 64,61 Acetonas, Methyl Ethyl e Ketone
18 E_csl 0,00 Fenois e Cresois
19 E_iso 0,20 Isoprenos
20 | E_pm25i 0,0010 Material Particulado 2{5m — Moda de Nucleacéo
21 | E_pm25j 0,0042 Material Particulado 2{fm — Moda de Acumulacéo
22 E_sodi 0,0001 Sulfato PM2,5 — Moda de Nucleacéo
23 E_so4j 0,0008 Sulfato PM2,5 — Moda de Acumula¢ao
24 E_no3i 0,00 Nitrato PM2,5 — Moda de Nucleacdo
25 E_no3j 0,00 Nitrato PM2,5 — Moda de Acumulacéo
26 E_orgi 0,0004 Compostos Organicos PM2,5 — Madblacleacdo
27 E_orgj 0,0017 Compostos Organicos PM2,5 — MadAaimulacao
28 E_eci 0,0009 Carbono Elementar PM2,5 — Moda udddcéo
29 E_ecj 0,0003 Carbono elementar PM2,5 — Modaalemilacéo
30 | E_pmi0 27,87 | Material Particulado J@m

A figura 2.02 mostra as correcdes feitas para wiluliscdo espacial das emissdes da
RMSP ja no formato de entrada do modelo WRF/Chesma Bomprovacdo que a emissao
esta realmente configurada sobre a RMSP utilizomasEigura 2.02a como fundo, o tipo de

uso do solo, onde pode-se perceber que a emiss&deepresentada pelo contorno em
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verde estd de acordo com a classificagdo urbamaodelo expressa em azul (indice 1). Ja na
Figura 2.02b é apresentada somente a distribuigdendssdo de CO nas areas que seréao
consideradas para as simulacbes em casos reaisP RB® José dos Campos, Sorocaba e
Baixada Santista.

Emissac de 802 (molfkm*2/hr) Emssao CO (molfkm*2/kr

S.J.dos Campos

SOROCABA

Sﬁ]t =

st W ; ; ; ; )

4T6W 47.4W  470W 47W 4B.BW  4B.BW  4B.4W  4B.2W 4BW 45.8W  45.EW  45.4W
2

3 EE——
—eoppl | | | | o= o 005 01 015 62 025 03 035 04 045 05
18

(a) (b)
Figura 2.02: Relacéo entre o tipo de coberturaalio srbano com as emissdes veiculares de
SO, (a) e as regides que estdo sendo consideradasdempara as emissdes antropogénicas
(representadas pela emisséao de CO) (b).

248
ATEW 474N 472W 470 4B.8BW  4B.6W  46.4W  46.2W 480 45.8W  45.6W  45.44

Como o inventario oficial €& integrado espacialmep@a toda a RMSP, as
consideracbes feitas com relagcdo a conversdo dmmdes ndo sdo suficientes para
diferenciar areas com grande e pouco trafego drilesi e ainda ndo incorporaram o efeito
da variacdo horaria das emissbes. Duas aproximafgiam feitas para melhorar a
representatividade do inventario de emissoes.

Para a representacdo espacial do inventério des@esisia CETESB (em termos de
fluxo de poluentes por ponto de grade) foi utilizadestudo desenvolvido por Landmman,
2004 para a RMSP. Nesse estudo, um modelo de ar&UME/2, gera para cada ponto de
grade a velocidade média por tipo de veiculo, tevpesado. A partir dessa velocidade média
foi calculada uma taxa de emissdo por poluentdivalao inventario oficial. A distribuigdo
espacial da emisséo fica descrita com base naidadatde veiculos e na velocidade média
por trama para a RMSP (figura 2.03 (a) — onde aveonelha mostra uma maior quantidade
de emissdo de CO e a cor verde representa uma reenssdo de CO, relacionada com o

fluxo de veiculos na area em questao).
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(b)
Figura 2.03 — (a) Detalhe das emissdes de CO (kg/lnggido central da cidade de Sao Paulo,
com a rede viaria (a espessura das tramas é pioparaos volumes de trafego), segundo
Landmann, 2004 e (b) Correcéo da distribuicdo éspdas emissdes dos poluentes baseada
na quantidade de veiculos e sua velocidade média.

Para implementar a distribuicdo espacial das &essseiculares foram utilizados os
dados da contribuicdo relativa de emissdo de cadtople grade (4km x 4km) do que é
emitido para toda a RMSP (1.747RmForam criadas classes de emisséo baseadasfito per
de emissdes de CO (mostrado na Figura 2.03a qu@ ee@ia um indicador de transito de
veiculos leves) para determinar quais seriam asdeggcom maiores contribuicdes
percentuais de emissdo da RMSP. Partindo do imeradual de emissdo da CETESB, que
disponibiliza os dados de emissao para toda a RMB&n determinadas quais seriam as
regibes responsaveis por maior parte das emisgi@dares (tabela 2.05), ou seja, as regides
onde a velocidade de trafego € menor implicanda@ngestionamento de veiculos e maior

guantidade de veiculos.
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Tabela 2.05 — Distribuicdo percentual da emissd@M8P, baseada no trafego de veiculos.

- Intervalos - Pto. Médio | Qtd. Pontog Pto.Médio x | Distribuicao
Classes | Emissbes CO (kg/h) (kg/h) de Grade | Qtd.Pto.Grad¢ Percentual
11000 9000 10000 1 10000 5,62%
9000 7000 8000 4 32000 17,98%
7000 5000 6000 5 30000 16,85%

5000 3000 4000 13 52000 29,21%
3000 1000 2000 16 32000 17,98%
1000 0 500 44 22000 12,36%
30500 83 178000 100,00%

Além da distribuicdo espacial, as emissdes deeptds pela fonte veicular tém que
ser representadas na sua variacado horéaria. A f@y0da mostra o ciclo diario das emissdes
antropogénicas para as simulagées do modelo WRRQK©x, CO, PMo, VOC) no horario
UTC. Pode-se notar que a implementacgéo feita no diario de emissfes esta de acordo com
0 proposto por Lentz et al., 2007. Para a emiss&ovdiculos pesados (cujo tracador € o
NOXx) nota-se uma distribuicdo temporal mais homegéoom um maximo de emisséao
ocorrendo as 9:00 UTC. Para o ciclo de emissaovdmmsilos leves (tendo por referéncia o
poluente tragcador CO) pode-se observar que enttd:80 UTC (08:00 hora local) e 21:00
UTC (18:00 hora local) ndo existe diminuicdo nass@o de CO, 0 que parece estar coerente
com 0 que ocorre nas principais vias de trafege &P.

Também estdo sendo propostos dois novos ciclogslido inventario de emisséo
para o material particulado (RMI e compostos organicos volateis (COVs ou em inglés
VOCs), pois em trabalhos como Ynoue, 2000 e maisntemente Andrade, 2006, foram
utilizados ciclos diarios de emissédo fazendo apendistincdo de veiculos leves e pesados,
onde o perfil diario de emissao de CO seria igoal @OVs por exemplo. Pode-se observar
gue os perfis diarios de emissdo para CO, COVssPealfesentam caracteristicas bem
diferentes entre os horarios de 11:00 — 21:00 UTC.

-66 -



(@)

(b)

(€)

Entrada da Emissdo de NOx do modelo WRF/Chem
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-67 -




Entrada da emissdo de VOC (aldeidos) para o WRF/Chem

2,5
2,0

15 4+

(d)

mol/km2

05 1

0,0 —
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
hora (UTC)

Figura 2.04: Variagdo horaria das entradas das séess antropogénicas do modelo
WRF/Chem, baseada no perfil de emissdes veicufarekcado pela CETESB para o NOx
(@), CO (b), PMo (c) e COVs (d).

Emissbes Biogénicas 0 modelo trata da emissao de isoprenos, morastesp outros

compostos organicos volateis — COVs e emissdo tegénio pelo solo. A emissdo dos

isoprenos por florestas depende da temperatura RFda (Radiacdo Fotossinteticamente
Ativa, que € a fracdo da radiacdo solar na faixavidovel disponivel para as plantas

realizarem a fotossintese). A emissdo dos monatespe nitrogénio sdo tratados somente
como funcéo da temperatura. Resumindo a emiss@@mta pode ser estimada de acordo
com o tipo de uso do solo (cobertura do solo), é@sabdividido em 24 classes de cobertura,
apresentadas na Figura 2.01. A tabela 2.06 mestraetalhes a contribuicdo relativa dos
diferentes tipos de vegetacbes como fonte de emids@génica de compostos

atmosféricos.De acordo com Guenther et al., 2096&missdes biogénicas liberam para a
atmosfera principalmente metano e isoprenos, sasdtividades microbianas responsaveis
por grande parte da emissdo de metano e as plamtagproximadamente 90% da emisséo

global dos isoprenos.
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Tabela 2.06: Média global do fator de emissdg isopreno ni.h?), area superficial de
10°km? e contribuicdo percentual para a emisséo de isog@bal anual e regional associada

com os diferentes tipos de plantas.
Arvores Arvores de| Arvores Arbustos Culturas| Grama e
deciduais € folhas deciduais outros
de folhas| verdes e| de folhas
verdes e| finas finas
largas
Globale Média 12,6 2,0 0,7 10,7 0,09 0,5
Faixa 0,1-30 0,01-13 0,01-2 0,1-30 0,01-L 0,004-1,2
Estimativa Global 8,6-20,0 1,3-3,9 15,6-24, 8&B3| 17,2-38,6
Emissao de Tropical 45% <0,01% <0,01% 28% 0,3% 0,6%
Isopreno Temperada 4,8% 0,3% <0,01% 4,5% <0,01{% 0,3%
Mediterraneo 0,2% 0,1% <0,01% 1,5% <0,01%% <0,01%
Boreal/Tundra 0,3% 0,4% <0,01% 1,0% <0,01%% 0,2%
Superficies Aridas 0,3% 0,1% <0,01% 11% <0,01% 0,2%
Global 51% 1,1% <0,01% 46% 0,3% 1,4%

De acordo com Guenther et al., 2006, as emiss@ggmicas sdo estimadas como

mostrado na equacédo 01, que depende diretameriipodde vegetacdo, temperatura do ar,

umidade do solo, radiacdo fotossinteticamente ,adi\autros.

EM=&* Jee™ Jace™ Jm™ 0

Yee =
Onde:

Ua™ o™ W

EM: Emissao ¢g.m?2.hr?)

&: Fator de Emissaqg.m?.hr?)
p: Perda e producéo devido ao dossel da planta

Vce: Fator do dossel (“Canopy”)

Vace: Leaf Age Factor (fator de idade da folha)
Ysm : Fator de umidade do solo
yial - Fator de indice de Area Foliar
ye : Fator de ativacdo da emissao pela radiacaosioteicamente ativa (PPFD -
photosynthetic photon flux density)
yr: Fator de resposta a temperatura

Parametrizacdo dos Aerossois (MADE-SORGAM§ baseado no MADE (Aerosol

Dynamics Model for Europe) que é incorporado ao SGBR (Secundary Organic Aerosol

Model). A distribuicdo de tamanho de particulas epresentada por dois intervalos
sobrepostos assumindo uma distribuicdo log-norm@& processos de Nucleacgao,

Condensacao e Coagulacdo das particulas sdo saiadteoria da nucleagcdo homogénea no
sistema &cido sulfurico -4gua, o crescimento desaéis por condensacdo ocorre em dois
passos: producdo de material condensavel (vapgu)dsepor condensacao e evaporagao. Os

parametros relevantes na caracterizacdo de prapieedios aerossois sdo descritos a seguir:
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Distribuicdo de Tamanhe A representacdo modal da distribuicdo de tamaluso
aerossois é do tipo log-normal para trés modakéAjtAcumulacdo e Grossa), e pode ser
expressa da seguinte forma:

n(in dp):Lex{_lM}

Varing, 2 In’g,

Onde:N é a concentracdo em numero (pd*b,rd,;, o diametro da particula,y 0 didametro
geométrico, &y 0 desvio padrdo geométrico da distribuicéo.

Equacdo da ConservacadoA equacdo da conservacdo € usada para a prelasao

distribuicdo dos aerossoOis e também para espéeielase de gas com termo adicional
caracterizando a dinamica dos aerossois e é fodaylara as duas modas da distribuicao,

Aitken e Acumulacgéo.

0 ... . 0 . oM .

—M, =-0lvM,, |-——(M_ |+ K +coagq, +coag,; +cond, +e.

Ot ki ( kl) ao_( kl) ( 6t i g(u g(u CLl ki

a * * a * aM *-

aMkj = ‘D(VM kj)_%(M kj)+( 6th +coag, +coag, +cond, +e,
diff

Onde:i e séo referentes as modas de Aitken e Acumulac@ectgamente, v velocidade
horizontal, 0 é a coordenada WRF de altumyag para coagulacdo de particulasnd
condensac¢do de particulapara emissao.

Transporte— Todas as variaveis progndsticas (relacionadas aerossois) sao
transportadas no WRF/Chem usando o numero totapad&ulas de aerossois por moda
(Aitken, Acumulacéo e a moda grossa), incluindolt@m as espécies primarias e secundarias
(nas classes organicas e inorganicas).

Dois processos de formacao de particulas sdaadak pelo modelo, emissdo direta
de particulas e formacao secundaria por nucle&ga.a emissao primaria de particulas, sera
utilizado o inventario de emissdo da CETESB (malguarticulado), e a distribuicdo do
material particulado seréa feita com base nos estwglizados pelo grupo LAPALt (Oliveira,
2007; Ynoue, 2004; Albuquerque, 2005; Miranda, 200dr organograma 2.01.
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Organograma 2.01: Distribuicdo da emisséo de a@sose formato WRF/Chem.

[ Material Particulado (MP) }

CETESB, 2006

[ PM25(67%) ] [ PMas 10(33%) ]

E_SO4(7%) E_NO3(1,3%) E_PM25(40%) E_ORG(16%) E_EC(8%) Agua(27,7%)
E_SO4i(11%) ] E_NO3i(19%) ] E_PM25i(25%)] E_ORGi (19%)] E_ECi(70%) ]
E_S04j(89%) ] E_NO3j(81%) ] E_PM25j(75%)] E_ORGj (81%)] E_ECj(30%) ]

Onde: PM25 — Material particulado com didmetro roeau igual a 2,,m
PM10 — Material particulado com diametro entre 2,3Qum
E_SO4 — Emissao de Sulfato
E_NO3 - Emisséao de Nitrato
E_EC — Emisséo de Carbono Elementar
E_ORG - Emissdo de compostos organicos
E_PM25 — Emissdo de Material Particulado com diimegual a 2,5.m
E_PM10 = PM10
Os indices i e j sdo referentes as modas de ngébea acumulacao respectivamente

Nucleacdo- O mais importante processo para a formacao dicylas de aerossois
secundérios é a nucleacdo homogénea no sistenasadidrico-adgua. Este processo ocorre
quando a concentragdo do composto na fase gasosdeesua pressao de vapor de equilibrio
sobre a superficie do aerossol. O método paracaloa dado por Kulmala et al. (1998), que
deriva uma expresséo para a concentracao criticape de acido sulfdrico suportada para a
formac&o de 1 nucleo/cis para o calculo para a razdo de nucleacao.

Condensacae O crescimento dos aerossois por condensacarea@ordois passos: a
producdo de material condensavel (vapor) por reagd® precursores quimicos e a
condensacao e evaporacao de espécies volateishdenden A condensacao dos vapores de
baixa volatilidade sobre particulas ja existentegedde de varios fatores, podendo-se citar:
taxa de colisbes do gas com a superficie, coefeida acomodacdo de massa, tamanho das
particulas existentes e diferenca entre as pregsdeisis das espécies volateis do ambiente e
da superficie da particula. Espécies semivolatei®o nitrato de amonio e varios compostos

organicos tendem a se distribuir entre as fasegssgas aerossol para atingir o equilibrio
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termodinamico (Wexler e Seinfeld, 1990). A conde@saocorre quando o equilibrio é
deslocado para a fase aerossol.

Coagulacae- A coagulacéo consiste da formacao de uma Urmidécpla a partir da
colisdo e unido de duas particulas menores. No MAREsumido que durante o processo de
coagulacdo, a distribuicdo permanece log-normalosSéfeitos causados pelos movimentos
Brownianos sédo considerados para o tratamento dgutazdo. A formulacdo matematica
para os processos de coagulacdo pode ser encoatmadéhitby et al. (1991) e Binkowski e
Shankar (1995). Existem duas convencdes feitasqpairetamento da coagulacao, a primeira
sugerida por Whitby et al. (1991) que afirma queoksdo das particulas dentro da mesma
moda resulta na formag¢do de particulas nesta mesod&, e ainda que a formacdo de
particulas devido a colisdo de particulas de mddarentes resulta na formacdo na moda de
maior diametro meédio. Ja a outra convencao sugpaddlegaridis e Dobbins (1990) afirma
que todas as particulas que sofrem coagulacdoiaeveer atribuidas a moda maior, que
dependeria do grau de sobreposicdo das modas.d_pgmeiro passo desse modulo MADE
é calcular o diametro das particulds, e em seguida aplicar a convencdo de Megaridis e
Dobbins caso o diametro da particula exceda a nded@itken, e abaixo da moda de
acumulacdo a coagulacdo é tratada pela convencad/hiby. Essa estrutura leva ao
resultado de que as particulas oriundas de colisfiesdo pelo menos uma das particulas

envolvidas tem um diametro superilg, serdo atribuidas a moda de acumulagéo.

Quimica do Aerossot o sistema quimico inorganico € baseado no madéiRS
(Saxena et al 1986), que calcula a composi¢cdo gaimipartir do equilibrio termodinamico
entre sulfato-nitrato-aménio-agua na fase de a@imsPois regimes sdo considerados
dependendo da razdo molar entre o aménio e sulatando o valor da razdo molar € menor
que 2, entdo o esquema numeérico resolve um polma@diico para o ion hidrogénio, e se
uma quantidade de aménio e agua liquida estdonpessé calculado o nitrato dissolvido. E
para razao molar maior ou igual a 2, todo o suléasssumido estd na forma de sulfato de
amonio e um calculo é feito para a presenca de. &yuguimica do aerossol orgéanico é
baseado no SORGAM (Shell et al., 2001), e assummeoguwcomponentes SOA interagem e
formam uma solucdo quase ideal. A relacado gastptatdo SOA € parametrizado de acordo
com Odum et al. (1996), no SORGAM o0s precursordsopngénicos e biogénicos sao
tratados separadamente, e este pode ser usado g@ovanismo quimico RACM2 que sera
descrito abaixo. Os precursores biogénicos e stamcdes ndo estdo sendo consideradas em

trabalhos para a RMSP, pela falta de informacdssageemissoes.
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A figura 2.05 mostra de forma esquematica todoprosessos tratados no modulo
aerossol, desde a conversdo gés-particula orgénigaganica, distribuicdo do tamanho das
particulas, crescimento dos aerossois, adveccédinsfio, deposicdo seca e sedimentacao, e

interacdo dos aerossois com as nuvens.

MADE/SORGAM

MADE
Modal Aerosol Dynamics Model for Europe

o .
ol B (Emase)-{%]
Sl 6 . Particulado Antropogénica

2= ] = ol

2] saa S
g ! [ J[oT 1 3% S0 Jiz ety

3 i on |4 .k
O] 8 | Do = Yervorosucrd: ["pmt s

8 | f \

§— g Tk

B et e

o | (sorGAM !

Emissdes

Concentragio em
Nimero

Modade [Modade Moda de Particulas
Aitken cumulagiol Grossas

001 04 10 400 1000
Diametro das Particulas (i1 m)

Condensagao i 3 -
Dinamica do nucleagao Afivef:;ao Deps)mgao Sgca Interacao
aerossol coagulagao Difusao Sedimentagao Aerossol-Nuvem

Figura 2.05: Estrutura esquematica do modulo de®saéis para as partes organica e
inorganica do modelo WRF/Chem.

Frequéncia de Fotdlises Sdo 21 rea¢fes fotoquimicas do modelo quimictasia
géas, calculadas para cada ponto de grade de asmmd®adronich (1987). A fotodissociacdo

€ a conversao da radiacdo solar em energia qupareaativar e dissociar espécies quimicas.

Exemplos das espécies que sdo fotodissociadasosdtitaintes encontrados da troposfera
como NQ, O;, HCHO, CHCHO, HONO, o radical Ng e HO, (mais espécies e as 21
reacdes na tabela 2.07). As razdes de fotdlises*fmionhecidas também por valores J, sdo

computadas de acordo com a fotodissociacao dacrededa por:

Ao
J, = [FOIo M)
A1

Onde: FR) é o fluxo actinico (fétons.chmin®.nm?), oi(A\) é a seccéo transversal de
absorcdo para a molécula que ird sofrer a fotocims#io (crimoléculd), @ i(A\) é o
rendimento quantico da reacdo de fotélise (molémitai’) e A é o comprimento de onda da
radiacdo incidente (nm). A secao transversal deraéis e o rendimento quantico sdo funcéo

do comprimento de onda e podem também ser funcdengaeratura e da presséo. O fluxo
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actinico varia com a hora do dia, latitude, londgualtitude e estacdo do ano, e é governado
pela relagdo astrondmica e geométrica entre o soeea.

Para o calculo do fluxo actinico, & usado undefmde transferéncia radiativa baseado
na técnica do Delta-Eddington estabelecida por pfost al. (1976). Esse modelo de
transferéncia radiativa contabiliza a absor¢do gle G; através do espalhamento Rayleigh, e
0 espalhamento e absorcao por particulas de asr@ssavens sdo descritos por Chang et al.
(1987). A secdao transversal de absorgéo e o renthnggiantico para o calculo dgslrazéo
de fotdlise para o gas) sado dados por Stockwedl.ef1990). A equacédo da frequéncia de
fotdlises € resolvida para 130 comprimentos de ®eda cada ponto de grade variando entre
186 a 730nm.

Tabela 2.07: Reacdes por fotdlises presentes namseeo quimico RADM2 (adaptado de
Stockwell et al, 1990)

Reacbes Descricdo
1-0;+hy -~ 0, +0O'D Fotolise do Oz6nio para’®
2-0;+hu - 0, +OP Fotdlise do Oz6nio para®®
3-NO,+hu - NO + OP Fotolise do Dioxido de Nitrogénio
4-NOG;+hv - NO+ G Fotdlise do Nitrato para NO
5-NO;+hv — NO, + O°P Fotodlise do Nitrato para NO
6 —HONO + v —~ OH + NO Fotolise do Acido Nitroso
7 -HNQ; + hu — OH + NG, Fotolise do Acido Nitrico
8 —HNQ, + hu = HO, + NO, Fotdlise do Acido Pernitrico
9-H0,+hv -~ OH+ OH Fotolise do Peroxido Hidrogénio
10-HCHO + v -~ H+ HCO Fotolise do Formaldeido para Radicais
11-HCHO +b - H,+ CO Fotdlise do Formaldeido para Hidrogénio Molecular
12 - CHCHO + v (+20,) -~ CH;00 + HQ + CO Fotolise do Acetaldeido
13 - CHCOCH; + hu - CHz + CH;,CO Fotolise da Acetona
14 - CHCOGCHs+ hu - ACO3; + ETH Fotdlise Metil Etil “Ketone”
15 - HCOCHO + b - HCHO + CO Fotdlise do “Glyoxal” para Formaldeido
16 - HCOCHO +h - 2CO+ H Fotdlise do “Glyoxal” para Hidrogénio Molecular
17 - CHCOCHO + v - ACO; + HO, + CO Fot6lise do Metil “Glyoxal”

18 - HCOCH=CHCHO + b - 0,98HQ + TCO; + Fotdlise do Dicarboneto n&o-saturado
0,02ACQ

19 - CHOOH + hv - CH,O + OH + HQ Fotdlise do Perdxido Metil Hidrogénio
20 - CHONO,+ hu - 0,2ALD + 0,8KET + HQ + NO, Fotolise do Nitrato Orgénico
21 - GH4,O + hu - produtos Fotdlise “Acrolein”

Estando feito o acoplamento da meteorologia cajqnimica do modelo, sentiu-se a
necessidade de melhorar ainda mais as simulagd@s éen vista que algumas consideragdes
estavam sendo negligenciadas por limitacdes nageptacdo dos processos pelo fato da area
simulada ser uma area urbana.

Atualmente existem véarios modelos de meso-esasafagem uso das equagdes que
governam a atmosfera utilizando a teoria da siiddale de Monin-Obukhov que tem como

principio basico considerar a regido simulada ceemao horizontalmente homogénea, o que
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seria uma grande fonte de erro para o caso de ajdes sobre areas urbanas. Para tentar
diminuir essa fonte de erro foi acoplado o modebmno UCM para incluir nas simulagdes as

principais caracteristicas de uma cidade.

2.4 — Acoplamento do WRF/Chem com o Modelo Urbano @M (Urban Canopy
Model) baseado nos estudos de Kusaka et al. (20@1¥artilli (2002)

Neste trabalho para a melhor descricdo da repeggantia area urbana foi combinado
um modulo, o Urban Canopy Model, ao modelo WRF-Chem

A parametrizacdo utilizada neste trabalho incluiefsitos térmicos e mecanicos
gerados por areas urbanas. Para a parte térmiceordmlerados os fluxos de calor para o
telhado, estrada e paredes e também sdo considesdulltiplos reflexos da radiacdo dentro
dos “canyons” em areas urbanas (o efeito da radiagé “canyons” é considerado somente
na superficie e ndo na atmosfera). Para a parténiceg a aproximacao que inclui o efeito da
presenca dos “canyons” € adotada, essa aproxindagé@a boa ferramenta de investigagcéo da
interacdo entre os fatores térmicos e mecanicpomeaveis pelas modificacdes na estrutura
da Camada Limite Urbana (CLU).

No modelo a cidade é construida com edificacfdardanhoB que estdo igualmente
distanciadas formando “canyons” de comprimekitp mas com alturas diferenciadas
(variando de acordo com a probabilidgd® de ter constru¢bes com alturacomo ilustrado
na figura 2.06). Por simplificacdo é considerade guargura das estradas € igual ao tamanho

da grade horizontal.

L
Fiz. )
L B e R et — )
U
iu .......... o —— — —
1U-1
]LI-| N | ——————— . R | ——- [——
| .
W B 0 1

Figura 2.06: Representacdo esquematica de umaidraaa hipotéticayv € o comprimento
das ruas & o comprimento das construcdas.€ a altura das construcoedlerefere-se ao
nivel do modelo,{z,) é a densidade das construcbes com altura igugl @/(z,) € a
densidade das constru¢des com altura maioggue

Fonte: Martilli et al., 2002.
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Como areas urbanas apresentam estruturas extremeagwmplexas, optou-se por
utilizar uma distribuicdo probabilistica onde hosse variacdes na altura das edificagdes.

Para as superficies horizontais foram feitas cenagdes a partir de uma area total, que seria

igual a largura das células do dominio da grafe,
A area das superficies horizontais para cada hive' , é dada por:

H W

_ H
=1 W + B S[Ot
B
SH - Z H
u>1 W+By( |u)Stot
Similarmente para as superficies verticais:
AZiu
S, =——T(Z,.)S,
u W + B ( |u+1)Stot

Onde:4Ziu é o espaco vertical da gradé(@i,+1) € a probabilidade da construcao ter
altura igual ou superior 8,+1, Ou:

nu
r(z,)= _ZV(Zju)
ju=u

Aqui, nu € o mais alto nivel na grade urbana. Varias degegbdem ser definidas e
também varios tipos de classes urbanas.

A funcéo basica do UCM é introduzir os efeitos derdira fisica e térmica causados
pela presenca de areas urbanas e contabilizaresit®e no balangco de energia superficial,
velocidade do vento, temperatura do ar e radid€dse modelo urbano foi desenvolvido por
Kusaka et al. (2001) e modificado por Kusaka anmdu€a (2004), onde estado inclusos: 1) os
vales formados pelas estradas e as edificacfessapu@arametrizados para representar o
efeito da geometria urbana na distribuicdo de c&igura 2.07); 2) Efeito das constru¢des na
radiacdo solar com as multiplas reflexdes (Figuf¥)2 3) a orientacdo das vias e o ciclo
diurno do angulo azimutal solar; 4) distribuicdorge@tual da altura dos edificios; 5)
tratamento diferenciado na equacao do calor padla tpo de superficie (telhado, vias e
paredes) e consideracdo da temperatura internadifdsios; 6) aquecimento antropogénico
associado com consumo de energia devido as atesdagimanas; e 7) considera¢cfes para a
evaporacao e escoamento superficial nas vias.

O modelo urbano estima os fluxos de calor sensiogltelhados, estradas e paredes

gue depois sdo agregados como energia e momentreragirea urbana e a atmosfera.
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Figura 2.07: Esquema das consideracdes feitasodelmUCM para as simulagdes.
Fonte: Chen et al., 2006

A temperatura superficial é calculada através dbosda radiacdo de onda longa que
seria a diferenca entre a radiacdo de onda longatada para cima e a radiacdo de onda
longa orientada para baixo (atmosfera - superficde)saldo de radiacdo de onda longa é

calculado da seguinte forma:

L, =&x(L L —0T ),
L\N,l = SW(L i I:Was +£GUTG4FWaG +£W0-TV\‘;FWaW _JTW4)'

I-w|2 :gwl_(l_ge)l— ! FGﬂsFWaG + (1_£G)£W0-TVCFGHW FWﬂG
+ (1_£w)|— ! I:WHSFWHW + (1_£W)SGJT(§FWHGFWHW
T &y (1_£W)JTV3FWHWFWHWJr

(e =&s(L 1 Fg g +£W0-TV3FG~W _UTG4) )

LG,2 =& |,(1_€w)|- ! I:WﬁsFGﬁw + (1_£W)€G0-TC§FW~GFG~W

T &y (1_£W)UTV3FWaW I:Gﬂw]

Onde:

Lt > éaradiacdo de onda longa emitida pela atmogiara,baixo;
F - é o compito das diferentes interfaces;

W - representa a radiacdo de onda longa nas paredes;

G > representa aradiacdo de onda longa nas estradas;
R > Representa a radiacdo de onda longa no telhado;
S > representa aradiacdo de onda longa da atmosfera;
€ - Emissividade das superficies

1€2 > Sao indices referente a absorcao da radiacao direféetida
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O tratamento para a radiacdo de onda curta élfei@eada na quantidade do saldo de
radiacdo liquida que é absorvida pelo telhado,desre estradas de acordo com as equacdes
abaixo:

Sk =S, (1-ag) +S, - ay),

|
SN; = SD —Szorlbra (1_aw) + SQFwﬁs(l_a'W) )

|ES rau a_lsom ra
S/v,z = SD MSQFWﬂG (1_aw) + SQFGaSaGFWaG (1_aw) +

l estrada

I
+ SD sg_rlfl]braawpwﬁw (1_aw) + SQ'zwﬁsalwlzwﬁw (1_aw) )

C

Iesra a_lsom ra
56'1 = SDM(l—aG)ﬁLSQFGﬂs(l_UG) ,

I estrada

I
SG,z = SD Szo—rlbraaw FGﬁw (1_0(3) + SQ'zwﬁsa'WFGﬁw (1_ae)

Onde o efeito da sombra € computado de acordoacseu comprimenttyompra NA

estrada definido por:

_ {hc tarlez SirlBn (l sombra < lestrada)

sombra —

lestrada ' (l sombra > Iestrada)
Onde:
SSe S >  Radiacdo Solar Direta e Difusa respectivamente;
F - é o compito das diferentes interfaces;
W - Representa paredes;
G - Representa solo;
S - Representa atmosfera;
8,e0, = Angulo Zenital e Angulo dos Raios Solares com @aac
ao “canyon” (ver figura 2.07), respectivamente.
he - Altura das constru¢des normalizada

2.4.1 — Momentum

A presenca de superficies horizontais e principatm a presenca de areas urbanas
com sua estrutura complexa induz ao aparecimentondeforca de friccdo com consequente
perda de momentum. O termo de momentum € similagugéousualmente é utilizado por
modelos de meso-escala para representar o impacaperficie do solo. A diferenca é que
esse termo € distribuido ao longo da vertical, comsideracdes feitas para areas rurais ou
urbanas, calculado proporcionalmente a fracéo eke @a superficie horizontal apresentada na
grade em questédo (célula).

A aplicacdo da Teoria da Similaridade de Monin-Khimy é questionada para esse

caso por causa do principio fundamental da teotie § considerar uma superficie
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horizontalmente homogénea (Oliveira, 2004). Exmstditeratura uma teoria alternativa para
resolver a camada superficial baseada na formulelédsica proposta por Louis, 1979, que
tem como base estimar o fluxo de momentum na dojgeHorizontal em todos os niveis. O
fluxo turbulento de momentum devido a presencasdgerficies horizontais (telhados e as

ruas) no nivelu é entao:
2 .
k AZlU/Z, RIBJ‘U illeor

i

Onde:U " é a componente horizontal do ven8j, é a area horizontal da superficie no nivel

Fuy =-p U S

iu, Rig € 0 numero bulk de Richardson (computado com tovememperatura do nivegl p é

a densidade do af; € um parametro de estabilidade de momento baselexpressdes
usadas por Louis (1979 ¢ a constante de von Karman igual a 0,4.

_2%g*AZ* (@-6,)

Rig —
@+6)*Un)’

Para Rg ¢ o= 1
>0 ™ (L+05*b* Rig)? b=9.4

fh = fm
Para Rg Ri b=9,4 ; cm=7,4 ; ch=5,3
<0 fn=1-b* e 12 2
- 1+c * (-Riy)

1/2
fh :1—b*{ RIB — } C = b* cm* ﬁ *(Aiiu /ZJ
1+c,* (-Ri)"? Iog( iy j oiu

Oiu

. ch
cr

G =6

A presenca das construcdes provoca no fluido oeepaento de duas forcas de
arraste: a de pressdo e a viscosa. A mudanca demham na superficie vertical (paredes)
devido a essas forcas é parametrizada da segoime f(maiores detalhes em Raupach et
al.,1991):

—ort
V
U iu S,u

ort
U iu

Fui\L/l = _mdrag
Semelhante ao utilizado nos modelos de vegetacéso da velocidade horizontal do
vento ortogonal a direcdo das estradﬁ@jto no nivel 1U (ver Figura 2.06). De acordo com

Raupach (1992), baseado em experimentos em tuneintde, G4 € 0,4.
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2.4.2 — Temperatura
Em analogia com as aproximacg0Oes feitas para o ntomero fluxo turbulento de
calor sensivel para telhado e estrada (superfi@ggontais das construcdes) é calculado da

seguinte forma:

2
H k ‘ hor

Feiu = _10 2 iu
%)
In
ZOiu

Onde: 46 é a diferenca entre a temperatura do ar e a tetopardo telhado ou estradg,

a2 l2 ri, | Ly
ZOiu R

refere-se ao parametro de estabilidade de calarallasna expressfes usadas por Louis
(1979),R é a razédo do coeficiente de arraste pelo momemtomite neutro e igual a 0,74
(Bussinger et al., 1971).

O fluxo de temperatura para as paredes (supenmmitcal) é feito com base na
diferenca entre a temperatura do ar e a temperdanarede. Para o caso da direcdo da
estrada norte-sul foi adotado que:

Fo =—-[le. -6z°)+ (e, - s

P

Onde: §;°°°° e 6;,"**° sdo as temperaturas potenciais das paredes dduj\aeste e leste

respectivamente, e

U_hor
=cla +b | —“—
,7 c|: C c( dc j:l

Onde: a,, b, &, d sado constantes empiricas iguais a 1,09, 0,23,85¢70,3048,

respectivamente.

2.4.3 — Energia Cinética Turbulenta (ECT)

Em muitos modelos de mesoescala, o fechamentorblal@acia é feito baseada na
equacao prognostica da ECT. Na aproximacao classitanodelos de baixa ordem, a
descricdo do impacto da superficie é feito atrasstermos de producdo mecanica e térmica
da ECT.

o _|_(Fulipsiy? g FEl |,
Pr}u - kAZiu 0 Sﬂ S Azmp
2

Onde: 47, é o tamanho vertical da célula no nilgl
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Com consideragcbes similares feitas para o momerdupossivel mostrar que a
presenca das construgcfes incrementa uma convegsdioedgia cinética em energia cinética
turbulenta (mais detalhes em Raupach e Shaw, 1B&2)ganalogia ao que é feito em muitos
modelos de vegetacdo, o termo de fonte extra de E@GT a dimensdo de fluxo e é
parametrizado da seguinte forma:

Fe! =C ’sy

ort
U iu

drag

2.4.4 — Comprimento de Rugosidade

Outro tratamento importante feito nas consideragfiesnodelo urbano é resolver o
comprimento de rugosidade de acordo com o tipougerticie (telhado ou canyon) e nao
considerando uma area horizontalmente homogénea.

E usado o modeld-l baseado no trabalho de Bougeault e Lacarrere J1888n
alguns ajustes para se adequar a presenca deidreass.

A primeira modificacdo consiste em que as cons&sigferam vortices de mesma
altura das construcdes, onde os niveis mais badms$nfluenciados pelas construcdes baixas
e altas, j& os niveis mais altos séo influenciajmnas por constru¢cdes mais altas (Figura
2.08). A escala de comprimentg,reflete esse processo no nikel

|

u -

Figura 2.08: Esquema para ilustrar a modificagcdesdala de comprimento turbulento.

1 - 1
= = 2. NZy)——
Ib | iuzzibu Ziu

Aqui ibu é o nivel mais baixo da grade urbang & Zy, (Z é a altura da primeira grade do
modelo préximo a superficie). Esse novo compriméndalicionado a formulacao tradicional
de Bougeault e Lacarrere, 1989:

1.1 1

I
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Como conseqiéncia da presenca das construcdes) hActemento na cascata de
energia para a conversao de energia cinética em EGImbém um aumento na razédo de
dissipacéo.

A segunda modificacdo refere-se a alteracdo uem importante parametro na
computagdo da altura sobre o solo. Como em ardmsas as construgdes tém diferentes
alturas, para o nive| ao invés de usar uma simples altura sobre oigold Z,, 0 seguinte
valor é usado:

1

W 1 B ibu-1 1
(B+WJZ.+(B+WEV(Z‘”)(Z| -2,)

Essa formula € uma meédia ponderada das alturasspondentes as estradas e

solo| [

telhados nas areas urbanas.

2.5 — Descricédo das Simulacdes em 2D, casos idmalos

Neste topico sera feita uma descricdo sucintapdasipais caracteristicas utilizadas
para as simulagcdes em 2-Dimensdes (2D) com dadadizddos para a condigao inicial
meteoroldgica e quimica.

Para as simula¢cbes dos casos idealizados em 2@e$tipada a parametrizacdo de
microfisica, pois a idéia era observar a influéragparametrizacdo da CLP na formacao do
0z0Onio e seus precursores. A possivel presencaudeEns poderia influenciar no nivel de
concentracdo dejf@evido ao impacto na taxa de fotolise.

Para condicdo inicial meteoroldgica foi adotado penfil da velocidade do vento
constante e igual 4m/s (componente u = 4m/s e mk)) o perfil da temperatura potencial
tinha o primeiro nivel com 288K e uma taxa de aumeonstante igual a 0,35K/ 100m, a
umidade especifica com primeiro nivel do modeloaliga 4,62g/kg e taxa linear de
diminuicao igual 0,35g/Kg / 1000m. Todas as simi#acforam realizadas com a altura do
primeiro nivel do modelo igual 2,83m e o ultimoeliigual 10.000m.

Para a condic¢éo inicial idealizada para quimicajabsres para as emissoes e perfil de
concentracdes foram determinados de acordo coesalados obtidos a partir de simulagdes
prévias como em Cetesb, 2005 e Andrade, 2006, deafgue a condicao inicial para as
espécies quimicas resultasse em concentracded® alentro da cidade entre 70-100ppb e
que os maximos de concentragdo ocorressem entré5R2HA especiacdo dos COVs para o
mecanismo quimico foi baseada nos experimentogadak nos tuneis Maria Maluf e Janio

Quadros (Martins et al., 2006 e Sanchez-Ccoyllal.e2007). E para efeito de comparacao
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com a distribuicdo dos COVs, foi utilizado tambérastudo realizado por Middleton et al.,
1990, para a cidade da Califérnia nos EUA. A disiigdo dos COVs, com excec¢do do
metano, em suas classes de compostos de acordosatados de entrada no esquema

quimico esta sendo apresentada na tabela 2.08.

Tabela 2.08: Distribuicdo dos COVs de acordo conesisdos feitos pelo Laboratorio de
Processos Atmosféricos (LAPAT) e comparacgdo condMidn, et al 1990.

Emissdo NMHC LAPAT (%) Middleton, et al 1990 (%)
Etanos (e_eth) 0,47 3,24
Alcanos (e_hc3) 0,87 13,82
Alcanos (e_hcb) 4,19 8,21
Alcanos (e_hc8) 7,37 6,70
Etilenos (e_ol2) 7,25 9,72
Alcenos (e_oli) 491 2,81
Alcenos (e_olt) 4,08 3,89
Aromaticos (e_xyl) 3,81 3,89
Aromaéticos (e_tol) 1,12 5,18
Formaldeidos (e_hcho 3,04 2,16
Acetaldeidos (e_ald) 1,06 0,65

2.5.1 — Experimentos de uso do Solo
Para avaliar o impacto de diferentes tipos de ¢olzede solo sobre a altura da CLP,

foram feitos 4 experimentos com e sem a presencande cidade de 20km e 40km de
extensdo mantendo a emissdo de poluentes paraded@sos. Para esses experimentos nao
foi considerada a topografia, e as condi¢fes isigizeteoroldgica e quimica foram sempre
iguais. Os experimentos tinham como caracteristisas cidade maior com 40km, porém
com prédios mais baixos, com 30m de altura médsaedificacbes; uma segunda cidade
menor com 20km de extensdo e 50m de altura médmsedificacdes; e no terceiro e quarto
experimentos foram retiradas as areas urbanas kle €020km, mas foram mantidas as
emissdes nas mesmas posicoes. A idéia principegesperimentos seria avaliar o impacto
da presenca da cidade com relacdo a evolucdouwta di CLP e o conseqiiente impacto na
concentracdo de CO e;@valiar também o impacto com relacédo ao tamanhocdieles,
para esse estudo serd analisado duas cidades mamhias diferentes no caos com extenséo
de 40km e 20km, com detalhe da cidade maior semp@timente maior poluidora (emite

mais NOx, CO e VOCs).
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2.5.2 — Inclusédo da Topografia da RMSP nas Simuléaes

Foi realizada uma estimativa da influéncia do usaalo tipo urbano, mantendo as
principais caracteristicas da condicdo inicial damulacbes realizadas para 0s casos
idealizados em 2D, foi feito um novo experimentaoas mesmos valores do perfil vertical
da velocidade vento, temperatura potencial, umiésgecifica e ainda mantendo desligada a
parametrizacdo de microfisica e cumulus para ewittormacdo de nuvens. Com base nas
informacdes do IGBPIrfternational Geosphere Biosphere Programmisponibilizadas para
simulacdo de casos reais em 3D, foram extraidasmaicdes do tipo: topografia, umidade do
solo, tipo de solo, fracdo de vegetacdo, albedtre emutros, no sentido de fazer uma
estimativa do efeito desses parametros na evoldgdGLP e concentracdo de. Nesta
simulacao foi incluida uma cidade com edificacegaltura média de 50m, o que possibilitou
a utilizacdo da parametrizacdo urbana. A RMSP ss1do apresentada na figura 2.09 entre
0s pontos 180-220km em destaque, com extensédo lde dQaltura de aproximadamente
700m acima do nivel do mar (0 — 150km), A médiaathicaces foi de 30m, figura 3.06.
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Figura 2.09: Representacédo da topografia para aFRMiBzada para o estudo dos efeitos do
tipo de uso do solo nas simulagdes em 2 dimensoes.

2.6 — Descrigéo das Simulagdes em 3D, casos reais

O modelo WRF/Chem foi configurado para fazer simi#s com duracdo de 96
horas, iniciado em 28/10/2006, 00:00UTC. O domfradzontal possuia 60 x 60 pontos com
espacamento de 4 km centrado em 46,65°W e 23,628&(inio é mostrado na Figura 2.10).
Na vertical foram utilizados 24 niveis com o topwm mhodelo em 200mb. A escolha do
dominio teve como fundamento evitar a interferédeistbordas nos resultados obtidos para a
RMSP, vale salientar que a quantidade de niveiicaer e o topo do modelo foram
escolhidos levando-se em consideracao o objetivazie simulacdes de qualidade do ar com

maior detalhamento proximo a superficie, e diminigissa forma a duragdo das simulacdes

-84 -



tendo em vista que quanto maior a quantidade desnixerticais, maior seria a duracdo das
simulagoes.

Na tabela 2.09 é apresentada a configuracdo paliseasas previsdes realizadas com
diferentes esquemas numeéricos de CLP: a primeiliaout 0 esquema YSU, o segundo

esquema MYJ e o terceiro esquemas BOULAC.

Tabela 2.09: Descricdo das simulacdes feitas comodelo WRF/Chem. As referéncias
explicando os esquemas escolhidos estdo desaritexto.

Fisica do modelo Parametrizacbes usadas em cada esquema
BOULAC YSU MYJ
Microfisica da atmosfera Lin et al. (LIN) Lin et al. (LIN) Lin et al. (LIN)
Radiacdo de Onda Longa | RRTM scheme RRTM scheme RRTM scheme
Radiacdo de Onda Curta Dudhia scheme Dudhia scheme Dudhia scheme
Camada Limite Superficial | Monin-Obukhov Monin-Obukhov Monin-Obukhov (Janjic
Similarity scheme Similarity scheme ETA) scheme
Superficie Terrestre NOAH Land-Surface NOAH Land-Surface | NOAH Land-Surface
Model Model Model
Camada Limite Atmosférica | Bougeault e Lacarrere Yonsei University Mellor-Yamada-Janjic
(BOULAC) scheme (YSU) scheme (MYJ)
Numero de Camadas do SoloFor NMM Land-Surface | For NMM Land- For NMM Land-
Model Surface Model Surface Model
Parametrizacdo de Cumulug Grell-Devenyi ensemble | Grell-Devenyi ensemble Grell-Devenyi ensemble
scheme (GRE) scheme (GRE) scheme (GRE)

O estudo realizado por Silva Junior et al., 20@8asimulacdes da velocidade do
vento e temperatura do ar realizadas para a RM&Ramado de forma estatistica as melhores
combinacfes para os esquemas de microfisica, paizagéo de cumulus e camada limite
planetaria, mostrou que a melhor configuracédo adopara as simulacdes da temperatura do

ar e velocidade do vento foi feita com as paragegtdes LIN-GRE-YSU respectivamente.

Grades Simuladas

lotitude

BOW S5 S0 454 40! 354 30w
longitude

Figura 2.10: Representacdo do dominio aninhadzadid para fazer as simulacdes em 3
dimensdes para a RMSP.

-85 -



2.6.1 — Condicao Inicial e de fronteira: Meteoroldiga e Quimica

Para a condi¢&o inicial meteorolédgica foram utdizs os dados do modelo global do
NCEP (National Centers for Environmental Predicdtioonde os dados de analises
representados pelo modelo global operacional GFS-fNobal Forecast System - Final)
serdo utilizados para gerar as condic¢des iniciale &onteira do modelo WRF, a resolucéo
dos dados GFS-FNL é de 1.0x1.0 graus e estao dlisizados na internet diariamente para
baixar desde de 1999 em intervalos a cada 6 hOrasodelo WRF apresenta o tratamento
moderno de assimilacdo de dados utilizando talpekdefinidas que possibilita a utilizacéo
de diversos formatos de arquivos de entrada, coomoepemplo, o AVN (Aviation Data
Division - ftp://ftp.ncep.noaa.gov/pub/data/nccfigafs/prod), GFS (Global Forecast

System), FNL (Global Forecast System - Final), eeoutros. Para o estudo em questao sera
utiizado o FNL que apresenta boa resolucdo e sisdde reanalise do NCEP. Os
parametros estdo disponiveis em 27 niveis vertipssncluem a pressao superficial, pressao
ao nivel do mar, altura geopotencial, temperattemperatura da superficie do mar,
temperatura do solo, umidade relativa, as compeseatud vento u e v, movimentos verticais,
vorticidade e ozonio.

Em termos de condig&o inicial quimica, inicialmeétieita uma simulacao preliminar
um dia antes do periodo de estudo, onde nestaajéuwlé considerada uma aproximacao
global baseada na interpretacao do tipo de usoldpesa partir dessa informacéo é feita uma
estimada da concentracdo de fundo. Os resultadosataentracdes obtidos da simulacéo
preliminar s&o utilizados para alimentar uma noraukacdo definitiva, onde agora os efeitos
locais (meteorologia e emissfes) sao considerados.

Para um melhor ajuste da condicdo de fronteiranfoudilizados os resultados das
simulacdes globais realizadas pelo modelo MATCH-M&ho mostrado na figura 2.11. O
modelo WRF/Chem foi configurado para receber asrimécdes quimicas globais do
MATCH-MPI, na tentativa de melhorar a aproximac&@rapas concentragdes iniciais. A
alternativa descartada foi a que considerava o tpouso do solo para estimar as
concentracdes de fundo. Vale lembrar que essamiafgies € apenas inicial, pois em seguida
o0 modelo regional ira gerar suas proprias conceddi® de acordo com as emissdes e

condi¢cdes meteoroldgicas locais.
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Figura 2.11: Exemplo dos dados globais de concgidrde @ obtido do modelo MATCH-
MPI1 (Max Planck Institut), que serviram como cordgigle borda para o modelo WRF/Chem

2.6.2 — Descricao das simulacdes em 3D para a RMSP

Os experimentos em 3D para casos reais foranzadalé para analise do acoplamento
dos modelos meteorolégico WRF/Chem com o modelangldlJCM (ligado e desligado).
Para tanto foi utilizada uma cidade ficticia pagpresentar a RMSP, mas com as devidas
limitacbes no que diz respeito a distribuicdo daifioacdes, direcdo e tamanho das ruas e
altura das construcdes. Essa representacao foadas®s estudos realizados por Matrtilli, et
al., 2001 e Grimmond e Oke, 1998 que estudaranriasigais caracteristicas morfolégicas
de diferentes tipos de cidades com relacao a nikeeisbanizacéo (cidade baixa, média, alta e
alta espacada). Para avaliar o impacto da inclds&deito do modelo urbano nas simulacfes
foram utilizados trés tipos de cidades onde a RM&R representada como sendo baixa nas
bordas e aumentando a altura das edificagBes at@aich alta na area central, figura 2.12 e
tabela 2.10. A varidvel UFRACTION é utilizada petmdelo urbano para representar o

indice de urbanizacéo da area de estudo.

Tabela 2.10: Principais caracteristicas de tipardas urbanas parametrizados para o modelo
UCM (Martilli, et al, 2001 e Grimmond e Oke, 1998).

Caracteristicas Tipo de indices de Fracéo Urbana (UFRACTION)
da area urbana Superficie 200 300 500
Difusividade Solo 0,470E-6 0,286E-6 0,286E-6
térmica Parede 0,570E-6 0,670E-6 0,670E-6
(m2s™ Telhado 0,620E-6 0,670E-6 0,670E-6
Calor especifico Solo 1,74E+6 1,40E+6 1,40E+6
do material Parede 1,54E+6 1,00E+6 1,00E+6
@.m°K™) Telhado 1,50E+6 1,00E+6 1,00E+6
Temperatura Solo 290 292 288
dentro das Parede 290 292 288
construgbes e ruaj  Telhado 298 292 288
(K)
Comprimento das 100 100 100
ruas (km)
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Altura das 10 25 50
construgdes (m)
Largura das ruas 15 15 15
(m)
Comprimento das 30 15 15
construcdes (m)
Parametro de 0,01 0,01 0,01
Rugosidade (m)
Albedo 0,15 0,15 0,15
Emissividade Solo 0,95 0,95 0,95
Parede 0,90 0,90 0,90
Telhado 0,90 0,90 0,90

Com base em anadlises de imagens de satélitestvobss® uma caracteristica da
RMSP, na qual o centro da regido apresenta edigsagais altas com uma maior densidade,
que diminui gradativamente até as bordas. Essa fieétodologia adotada para representar o
parametro de fracdo urbana para aplicar o modélanor UCM para a RMSP, mostrado na
Figura 2.12 tendo as caracteristicas da area udgaeaentada na tabela 2.10 de acordo com
o valor de UFRACTION, 200, 300 e 500. O algoritmiado interpreta o tipo de superficie de

acordo com o parametro LU_INDEX (indice do usoale)s
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Obs.: A fragdo urbana é um indice utilizado pelalsio para diferenciar os parametros a serem adosautra
a cidade. A relagdo altura dos edificios e indiae odelo esta mantida, onde maior Ufraction sigaifi
edificios mais elevados.

Figura 2.12: Determinacéo do parametro Ufractioac@io urbana) para a RMSP com base na
teoria de que as regides mais centrais das cidguiesentam edificagcdes mais elevadas
diminuindo gradativamente até as bordas.

2.7 — Validacao dos Resultados
Para validar as simulagdes feitas com o modelo MYREmM, foram utilizadas duas
fontes de dados: estacbes de monitoramento autmamdd CETESB e o experimento

realizado na RMSP no IAG/USP (Instituto de Astrorrseofisica e Ciéncias Atmosféricas
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— Universidade de S&o Paulo), e o experimento ddagmens atmosféricas no contexto do
projeto de politicas publicas. As medicbes feitata CETESB nos meses de outubro e
novembro de 2006 serviram para comparacfes conmmasgagdes da composicdo quimica
superficial e variaveis meteorolégicas da atmostierdRMSP. Para validar as simulacfes e
comprovar a eficAcia do modelo em representar ratest vertical da atmosfera, foram
utilizadas as sondagens verticais feitas por raddesgens obtidas nos meses de outubro e
novembro de 2006. Nesses experimentos foram feiedicOes de velocidade do vento,
temperatura do ar, pressdao atmosférica, umidadéveeldo ar, e pressao parcial de ozonio
(depois convertida para concentracao de 0zonio).

As analises estatisticas realizadas foram baseslsomparacdes feitas entre os
resultados do modelo e observacdes, utilizandooasufacoes para descrever a media,

variancia, desvio padréo, coeficiente de correlagéo médio quadrado, e BIAS.

2.7.1 — Descrigdo Dados CETESB

Foram utilizados os dados horéarios da estacdo aétoreamento da CETESB do ano
de 2006. Nas estacdes de monitoramento sao obtigdisbes meteoroldgicas e de poluentes
atmosféricos em superficie. Para comprovacao daspredas simulagdes realizadas com o
modelo WRF foram utilizados dados de quatro estagie monitoramento, a estagédo de
Ibirapuera (IBI), que tem por caracteristicas altdgeis de concentracdo de; @ por
apresentar uma importante variacdo do tipo de ossotb (area arborizada com pequenas
areas alagadas e rodeada por areas urbanas)c@oedtaPinheiros (PIN), que esta dentro de
uma area altamente urbanizada e proxima de um @@ dedor de veiculos que é Marginal
Pinheiros, a estacdo do Parque Dom Pedro Il (PD@)egta localizado no centro da cidade
de S&o Paulo tendo por principal caracteristicaragto urbanizada e pouco arborizada, e a
estacao de Santo Amaro (SAM) que esta inseridaneanarea menos urbanizada e localizada
mais ao sul da RMSP (ver figura 2.01).

Nas estacOes de PIN e IBI sdo geralmente medidssgusntes parametros: Particulas
Inalaveis (PMog), Dioxido de Enxofre, Oxidos de Nitrogénio, Ozanitonoxido de Carbono,
direcéo e velocidade do vento, umidade relativardéemperatura do ar, pressdo atmosférica
e radiacdo solar (global e ultravioleta). A tab2lal mostra os métodos adotados para

realizar as medicdes dos respectivos poluentes.
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Tabela 2.11: Métodos de medi¢cédo para o monitoraordmtqualidade do ar para as estacoes
automaticas da CETESB

PARAMETROS METODOS
Paticulas Inalaveis (PM10) Separacao Inercial/filtracdo
Dioxido de Enxofre Fluorecéncia (ultravioleta)
Oxidos de Nitrogénio Quimiluminescéncia
Monoxido de Carbono Infra-vermelho ndo dispersivo
Hidrocarbonetos Cromatografia/ionizacdo de flame
Ozobnio Quimiluminescéncia

2.7.2 — Descricdo do Experimento para determinacédos perfis verticais da
concentracdo de Ozonio e variaveis meteorolégicas

O experimento foi dividido em duas campanhas:imegira fase ocorreu nos dias 15,
16, 17 e 18 de maio de 2006 e a segunda fase a®8@li 31 de outubro e 01 de novembro de
2006. Para o presente estudo foram utilizados @ssdabtidos durante a segunda campanha
devido a falta de medicfes da concentracdo de @sdnisuperficie em algumas estacoes da
CETESB em maio de 2006. As campanhas contaramocapoio e estrutura do laboratério
LAPAL, Instituto de Fisica, Instituto Nacional dedquisas Espaciais (INPE) e Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB). Ess@erimentos fizeram parte do
projeto Modelos de Qualidade do Ar Fotoquimicos: Implemgdiba para Simulacdo e
Avaliacdo das Concentracoes de Ozoénio Troposfédoo Regides Urbanas (Processo
FAPESP 03/06414-0)O experimento aconteceu na RMSP, mais especiictnna
cobertura do prédio do Instituto de Astronomia, {&Géma e Ciéncias Atmosféricas (IAG-
USP), situada nas seguintes coordenadas geogr&i;88 S e 46,44W. A medicao do perfil
vertical da concentracdo de ozoénio foi feita comtikbzacdo de ozoniosondas (radiosondas
com medicdo da concentragcdo de o0zobnio, pressdompetatura). O principio de
funcionamento da ozoniosonda consiste em um sewsorduas células eletroliticas, cada
uma contendo uma solucao de potassio iodeto (Kheélala esta inicialmente em equilibrio
quimico e elétrico, entretanto quando em contato ama amostra de ar contendo o0zonio,
este interage com uma das células e o equilibperérbado criando uma corrente entre as
células. A quantidade elétrica € proporcional asgfie parcial de ©Ona atmosfera, que

transmite continuamente os dados para uma estac@ptora de dados em solo.
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Figura 2.13: Fotos ilustrativas da ozoniosondaddag na RMSP durante o experimento
politicas publicas no més de outubro/novembro @620

Para validar o perfil vertical da concentragadgdeos resultados da simulagcéo foram
interpolados da coordenada vertical do modelo @)gmara niveis de pressao (930, 900, 850,
800, 750, 700, 650, 600, 550, 500, 450, 400, 3580, 250, 200 hPa). Ja as medicbes da
ozoniosonda foram trabalhadas utilizando um algariue fez uma média dos cinco niveis
mais proximos dos niveis de pressdo do modelotddfa variacdo da posi¢cédo horizontal da
ozoniosonda durante sua subida também foi considemnde o perfil da concentracdo do

modelo foi feito considerando a latitude e longiulh ozoniosonda.
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3 — RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo serdo apresentados os resultadosnteferas simulacdes em 2 e 3
dimensdes feitas com o modelo WRF/Chem com e sepiaamento do modelo urbano UCM
(“Urban Canopy Model”). Foram feitos varios expegimons numéricos com o objetivo de
avaliar a sensibilidade das simulacfes para aseptacdo da formacao dg €m funcao da
parametrizacdo da CLP e também ao acoplamento conodelo UCM. Para avaliar a
qualidade das simulacdes foram feitos estudosistas comparando os resultados das
simulacdes com as observacfes da rede de monittiamiea CETESB e dos experimentos
realizados durante o projeto de politicas publicae contou com a utilizacdo de
radiossondagens meteoroldgicas e de ozénio.

3.1 — Simulag¢des em 2 dimensdes: casos idealizados

As simulagbes em 2 dimensfes serviram como expetas@e sensibilidade com a
finalidade de encontrar a melhor configuracéo auskrada nas simulacées em 3 dimensdes
em termos de parametrizacdo de camada limite aémioesf

Os experimentos numéricos em 2D foram feitos comidim de 200 x 3 pontos com
resolucdo de 2km totalizando uma area inteiramglatga de 400km x 6km, com 51 niveis
verticais sendo o primeiro nivel iniciado a 2,83 ®po do modelo em 10000m de altura.
Toda essa area foi configurada para representarimgntos rurais com areas de emissao de
poluentes de 20 e 40km de extensdo no centro dinaofexperimentos 1 e 2) e outros dois
que incluiram cidades idealizadas no centro do diem¢om extensdo de 20 e 40km
(experimentos 3 e 4). A tabela 3.01 mostra os ldetatlos experimentos de uso do solo
variando principalmente a extensdo da area de @amisspoluentes, substituicdo no centro do
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dominio de &rea rural por urbano e altura médiceddiacdes. Vale salientar que o nimero
de pontos de emissao varia de acordo com a exteasaea teste, para 20km sao 10 pontos
de emissdo e para 40km sdo 20 pontos de emisdda(ta.01). Para garantir que uma
possivel formacdo de nuvens nao interferisse madgdio de 0zonio, as parametrizacbes de

microfisica e cumulus foram desligadas nas sime&¢o

Tabela 3.01: Descricédo da area introduzida no eetdrdominio das simulacdes idealizadas,

para os experimentos de sensibilidade de uso do sol

Variaveis Experimento 1 | Experimento 2 | Experimento 3 | Experimento 4
Rural 20km Rural 40km Urbano 20km Urbano 40km
Umidade do Solo 0,2 0,2 0,2 0,2

Tipo de Solo

Material Orgénico

Material Orgénic

siira de areiq
silte e argila (40%
40%, 20%)

0

, Mistura de areia,
silte e argila (40%,
40%, 20%)

Tipo de Vegetacdo| Cobertura seca| @obertura seca gUrbano Urbano
Pastagem Pastagem

Fracao de 60% 60% 5% 5%

Vegetagao

Topografia Om Om Om Om

Albedo 0,2 0,2 0,15 0,15

Emissdes de NOx=400Qumol/k | NOx=400Qumol/k | NOx=400Qumol/k | NOx=400Qumol/k

Poluentes m?/h m?/h m?/h m?/h
VOCs=4,875*NOx | VOCs=4,875*NOx | VOCs=4,875*NOx | VOCs=4,875*NOx
CO=700(mol/km | CO=700Q@mol/km | CO=700@umol/km | CO=700Qmol/km
’lh ’lh ’lh ’lh

Concentracdo  de O,=10ppb 03=10ppb 03=10ppb 03=10ppb

fundo NO=1ppb NO=1ppb NO=1ppb NO=1ppb
NO,=0,1ppb NO,=0,1ppb NO,=0,1ppb NO,=0,1ppb
CO=0,1ppm CO=0,1ppm CO=0,1ppm CO=0,1ppm

Velocidade do Perfil constante de Perfil constante de Perfil constante de Perfil constante de

Vento 3m/s 3m/s 3m/s 3m/s

Temperatura do ar|  Primeiro nivePrimeiro nivel| Primeiro nivel| Primeiro nivel
15°C variando 15°C variando 15°C variando 15°C variando
-0,35°C a cada-0,35°C a cada-0,35°C a cada-0,35°C a cada
100m 100m 100m 100m

Umidade Primeiro nivel| Primeiro nivel| Primeiro nivel| Primeiro nivel

Especifica 4,629.kg" variando| 4,62g.kg" variando| 4,62g.kg"* variando| 4,62g.kg" variando
-0,98g.kg" a cada| -0,98g.kg" -0,98g.kg" -0,98g.kg"
1000m a cada 1000m a cada 1000m a cada 1000m

Temperatura  ddg 15°C 15°C 15°C 15°C

solo

Altura média dog  Sem edificios Sem edificios 50m 25m

Edificios

3.1.1 — Experimento de uso do Solo

Como mostrado na tabela 3.01, as principais dig@&entre os 4 experimentos de uso
do solo é o tamanho da area de emissao e consenigné a quantidade de pontos de
emissdo dos poluentes (area de 20km e quantidapendes igual a 10, e area com 40km e

20 pontos de emissao), e a substituicdo de cobedimrsolo com caracteristica rural para
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cobertura com caracteristica urbana. Para os expetos rurais todo o dominio de estudo
apresenta as mesmas caracteristicas em termosoddousolo, onde apenas de forma
experimental € incluida no centro do dominio umeaale emissdo de poluentes, como
mostrado na figura 3.01. Em resposta a homogereidadzontal no caso dos experimentos
rurais, as variaveis temperatura do ar, velocidim@ento e Energia Cinética Turbulenta —
ECT, ndo apresentaram variacdes significativasdde®i simples inclusdo da emissdo de
poluentes, mostrando que somente 0s poluentes féttos ndo sdo suficientes para a
criacado de micro clima. Ja para os experimentoanady também com seus resultados sendo
mostrados na figura 3.01, notou-se variacdes easidade das variaveis, temperatura do ar,
velocidade do vento e ECT, diferenciando claramesteonas rural e urbana. Para o periodo
diurno representado pelos gréaficos feitos as 12brre para a temperatura do ar indica a
formacdo da ilha de calor de aproximadamente 5fKindicdo da velocidade do vento em
1,5 m/s, e diminuicdo da ECT dentro da cidade efnnf/s’. Para o periodo noturno,
ilustrado com graficos feitos as 23h, ainda sdembslas maiores temperaturas do ar sobre a
zona urbana de aproximadamente 4°K, registrando lemeadiminuicdo da intensidade do
vento de 0,2m/s, e aumento de ECT em torno de G/§6m

Com relacdo ao impacto do tipo de uso do solo maslacdes com &reas urbanas
utilizando o acoplamento com o modelo urbano UCdmdb como principal diferenca a
altura média das edificacGes entre as cidades riexgr@o 3 com 50m e experimento 4 com
25m, ver tabela 3.01), nota-se que para a cidade w®nor extensdo 0 maximo de
concentracdo de {Oocorre por volta das 12h devido a menor emissabl@e e VOCs, e
também porque a cidade menor possui edificacdes aftais. Isso provoca dentro da cidade
uma menor dispersédo dos poluentes. Ja para a citde com extensdo de 40km o maximo
de concentracdo des@corre as 14h. Isto é atribuido principalmente @omemisséo de
poluentes e ao maior desenvolvimento da CLP, caadbira presenca de edificacbes mais
baixas que facilitam na dispersao de poluentes.dDas areas urbanas simuladas a que mais
se aproxima da condicdo real em termos de varidgdooncentracdo de;@ a simulacao
com cidade de 40km e altura média dos edificioaligu25m, quando comparado com as
observacoes feitas para a RMSP, onde o maximo deeotvacdo de focorre as 15h
(Martins, 2006; Silva Junior, 2006; Andrade, 2006).

Durante o periodo diurno, a variacdo espacial del H@ superficie ocorre
principalmente na area urbana. A presenca dasrag@iss representa uma barreira fisica que
afeta diretamente a intensidade e direcdo dos wemngerando turbuléncia, e

consequentemente, aumenta o termo de produc¢ao icecénequacdo da ECT. De acordo
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com Raupach e Shaw (1982), os termos de producé&énica e térmica sdo 0s principais
responsaveis pela geracdo de ECT no periodo ditmaeendo transformacédo de energia
cinética em ECT. Os experimentos realizados mastrgjue a velocidade do vento influencia
na quantidade de ECT gerada, mas ndo de forma,dietido ao termo de producao térmica.
J& durante o periodo noturno, o termo de produgéada é convertido em destruicdo térmica
devido ao resfriamento radiativo, e por outro laa@resenca das construgdes e consequente
maior comprimento de rugosidade geram mais turbidéa consequientemente aumenta a
ECT dentro da area urbana, mas com valores muitiomeg em comparacdo ao periodo
diurno.

Na variacao temporal da ECT, temperatura do ateeidade do vento, pode-se notar
claramente o efeito a inclusdo da area urbana,efa scorre aumento da turbuléncia,
formacdao de Ilha de Calor e diminuicdo da interdgddo vento na area urbana (figura 3.01).
Os principais para@metros modificados pela preselaca@rea urbana sdo albedo, reflexdes
multiplas da radiacdo solar (“canyons”), escoameniaerficial e evapotranspiracdo (fracédo
de vegetacado e tipo de solo), comprimento de rdgdsi (deslocamento do plano zero) e

balanco de energia (fluxos de calor latente e gebsi

07/14/05 12:00h 07/15/05 00:00h
. . 0.07 . s
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Figura 3.01: Variacdo espacial da Energia cinétichulenta (TKE), temperatura do ar
(Temp. Ar) e velocidade do vento (Vel.Vento), pasal12:00h e 23:00h, de acordo com o
tipo de uso do solo, area rural de 20km ou 40km eorissdo de poluentes, e areas urbanas
com extensao de 20km ou 40km com emissao de pehkient

A figura 3.02 mostra a formacéo da llha de Calorcamparacéo feita entre areas
urbanas e rurais. A maxima diferenca encontrada patemperatura do ar proxima a
superficie foi observada para os periodos notuon® & hans Gura=7K ocorrido as 05:00h, ja
durante o periodo diurno observou-se a maximasatifars as 15h de 3K. Vale salientar que
para as simulacbes com a inclusdo de areas url@mmesdera-se que as construcdes
apresentam como caracteristica variacdo da ternperdéas paredes, telhados e ruas, mas a
temperatura interna das construcdes € consideramlstante durante todo o dia. Outros
parametros importantes a serem considerados naseandbs resultados obtidos para
temperatura do ar seriam os diferentes valordsuatios ao calor especifico e difusédo térmica
dos materiais para 0 caso de &areas rurais e utb@&naweas urbanas apresentarem

caracteristicas de cobertura do solo que aument@meratura do ar préxima a superficie
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em comparacao com as areas rurais (Martilli, 2@01; e Martilli, 2002). A parametrizacédo
urbana também contabiliza o efeito das construgbése a radiagdo solar que contribui
positivamente para o aumento da temperatura dmmacomparacdo com estudos que também
constataram a formacédo da ilha de calor, variamoeste a intensidade do gradiente de
temperatura do ar entre as areas urbana e rurfigufa 3.02 mostra ainda as maximas
diferencas de temperatura entre as zonas rurdlamoias 5h (resfriamento radiativo) e as 14h
(absorcao de calor). Freitas (2003) estudando noameente a formacao de Ilha de Calor na
RMSP argumentou que a area urbana representa unerdo@ara o escoamento horizontal
gue diminui o poder de dispersao de poluentes gidaage encontrou resultados de maximos
gradientes de temperatura entre area urbana edeigbroximadamente 10°C no periodo de
inverno entre 15 e 21h.

Dentro da Cidade

25 T
—*—rural20
—o—rurald0
—urban20
20r —>—urban40 |
5]
o
< 15 &\Bw\
Q.
=
@
fhus
10F .
5 1 I8 Il
0 1 10 15 20 25

Hora Local
Figura 3.02: Variagcdo temporal da temperatura d@amp.Ar) para diferentes tipos de uso
do solo: area rural de 20km (rural20) e 40km (A0gl e areas urbanas com extensédo de
20km (urban20) e 40km (urban40).

Para o mecanismo quimico as principais difereneassimulacdes sobre areas rurais
(incluindo emissdes de poluentes para extenso28lae e 40km), e areas urbanas com 20km
e 40km de extensdo (também incluindo emissbes teerges), seriam a quantidade de
pontos de emissdo, altura da CLP, transporte deévattveccdo e conveccgao.

A concentracdo de CO no periodo diurno mostrou ajuispersao dos poluentes
proxima a superficie € mais eficiente sobre areass (figura 3.03 A e C) devido a auséncia
de barreiras fisicas. A presenca das constructmedf3.03 E e G) inibe a dispersédo de
poluentes por causa de um possivel aprisionamerdgdiuentes emitidos até a altura do
dossel urbano e apés esse altura ocorre dispera&oefiiciente. A ilustracdo da diferenca

decorrente do tipo de uso do solo esta na figudai,3onde a maxima concentracdo de CO
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para a simulacéo rural esta deslocada aproximadar&km do ponto de emissdo, ao passo
que para a simulagdo urbana a maxima concentrag@woeodentro da &rea urbana. A

diferenca das concentracdes de CO entre os dsstudo do solo, mostra concentracdes
0,3ppm maiores no caso urbano em comparagao do rura

J& para o periodo noturno o efeito da mudancapdodé uso do solo se torna ainda
mais evidente, devido a influéncia da altura da QjL¢ € mais alta sobre a area urbana o que
proporciona menores concentracdes de CO (figurd 8.@). Nas simulacdes sobre areas
rurais (figura 3.03 b, d), a CLP mais baixa tem gmuseqiéncia uma maior concentracdo de
CO devido a pela menor dispersédo dos poluentesfefedca entre as areas simuladas para a
concentracdo de CO durante o periodo noturno chedodi ppm em favor da simulacao rural
(figura 3.03j). As medicdes realizadas pela CETHSBtesb, 2006; Silva Junior, 2006)
mostraram que as concentracdes de CO para a RMSEhs@nédia 2ppm, logo a diferenca
na concentracdo de CO devido a mudanca do tipoolioésduas vezes maior do que a
concentracdo média observada para a RMSP.

Em resumo, para a concentragdo de CO o fator detmmte para o nivel de
concentracdo dentro da cidade € a altura das uQdes por causa do efeito que as
construcfes causam sobre o campo de vento, inilbiidmsporte horizontal de poluentes. J&
analisando fora da cidade o fator importante énoatdno da cidade porque os poluentes
transportados de areas mais poluidas naturalmeplecardo em maiores concentragcdes em
seu entorno, isso considerando que ao lado dauévaaa de tamanho diferente existem areas

rurais com as mesmas caracteristicas
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Figura 3.03: Variacao da concentracao de CO (pamg giferentes tipos de uso do solo, com
areas rurais com emissao de 20km (A e B) e 40k )T de extensao, e cidades de 20km (E
e F) e 40km (G e H) de extenséo. E variacdo edmc@oncentracdo de CO (ppm) (1 e J).

o

Para o estudo da formacdo de dirante o periodo diurno e noturno, dois pontos
chaves precisam ser discutidos: reacOes e trapsplertpoluentes. Vale salientar que a
formacgao de @depende de forma direta da concentracédo dg WOCs e disponibilidade da
radiacéo solar, portanto durante o periodo diucwrera formacdo e consumo dg €endo
mais eficientes as reacdes de formacéo gdee@ido as maiores concentracoes de,NCs
e disponibilidade de radiacdo solar em comparagdceacbes que consumem. ®ara o
periodo noturno apenas ocorre consumo ged€¥ido a auséncia da radiagdo solar, e as
reacOes de formacdo de; @eixam de acontecer. O transporte de poluenteséquena
resposta da acdo do vento sobre os poluentesjaanaildiminuicdo das altas concentracfes
gue ocorrem em grandes centros urbanos, mas ena @gamtida levam os poluentes emitidos
em grandes centros urbanos para areas rurais.rrostele concentracao de (figura 3.04
a, C, e, g) sdo observadas maximas concentracéasommo da cidade devido principalmente
ao transporte de VOCs para areas rurais e dimimaig&concentracdo de NO, devido ao NOx
(NO2 mais NO) ser mais reativo o que diminui a cone&édto de NO, criando uma atmosfera
favoravel a altas concentracdes den® entorno da cidade. Logo a proximidade com &efon
de emisséao é fator importante que interfere naerdracdo de ©

Durante o periodo noturno, com a auséncia da radliaolar ndo se tem mais as
reac0es para a formacao dg © as reagcbes que consomerg &uam diminuindo a
concentracdo proxima da fonte de emissdo em arbasas (figura 3.04 b, d, f, h). Como a
formacdo de ©@ estd associada a radiacdo solar, portanto um vpbsaumento de
concentracdo de G noite seria devido ao transporte nao local dieeptes. A proximidade

com a fonte de emisséo de precursores afeta fontemna formacao des;OPor isso nota-se
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na figura 3.04 a maxima concentracdo deoCorre fora da area urbana, no caso dos dois
periodos. Vale salientar que a direcdo do ventonétante da esquerda para a direita, logo a
maxima de concentracéo de @orre no lado direito da area urbana.

Comparando ainda o tipo de uso do solo, em espaci#iura das edificacbes e o
tamanho das areas de emissao, observa-se que mhtaaes cidades e conseglientemente a
emissao é mais significativa que a altura dascadifies para o caso da concentracdo gde O
(figura 3.04 i, j). No entanto fora da cidade hdauendéncia das concentracdes se igualarem
no caso da cidade menor e mais alta em comparagd@ cidade maior e mais baixa, o que
mostra que a altura das edificacfes é mais imgerguando é analisado o que ocorre fora
das cidades. Em termos de desenvolvimento da GL§liaulagcdes com a incluséo da cidade
os resultados mostram uma relacdo da CLP maidaaitmecendo a dispersdo dos poluentes
proporcionando menores concentracdes sobre a ¢idadam os poluentes atingem maiores
distancias. Durante o periodo diurno (figura 3.0difliferenca da concentracao des® deve
ao tamanho da area de emisséo, ou seja, emis@®kmig(10 pontos de emissao) langam para
a atmosfera menor quantidade de poluentes do glses com 40km (20 pontos de
emissdo). Para o periodo noturno (figura 3.04papel se inverte onde as menores cidades

consomem menosz@ conseqlientemente a concentragdo é maior.

03 (ppb) Rural=20km 14/07/05 12:00h 03 (ppb) Rural=20km 15/07/05 00:00h

2000 140

120

15001
100

80

Altura (m)
Altura (m

1000}
60

5001 40

20

50 100 150 200 250 300 350 400 100 150 200 250 300 350 400
Distancia (km) Distancia (km)

(a) (b)

-102 -



2

1

Altura (m)

1

2000(

Altura (m)

Altura (m)

03 (ppb) Rural=40km 14/07/05 12:00h

Rural=40km 15/07/05 00:00h

03 (ppb)

000

500

5001

50

100

03 (ppb) Urban=20km 14/07/05 12:00h

150 200 250
Distancia (km)

()

300

350

150 200 250 300

Distancia (km)

50

400 100

(d)

O3 (ppb) Urban=20km 15/07/05 00:00h

T T T

15001

10001

5001

50

100

03 (ppb) Urban=40km 14/07/05 12:00h

150 200 250
Distancia (km)

(e)

300

350

Altura (m

150 200 250
Distancia (km)

400 100 300

()

O3 (ppb) Urban=40km 15/07/05 00:00h

2000(

15001

10001

5001

50

100

150 200 250
Distancia (km)

()]

300

350

300

150 200 250
Distancia (km)

50 100

(h)

-103 -

350

350

350

400

400

400

140

120

100

80

60

40

20

140

120

100

80

60

40

20

140

120

100

80

60

40

20



14/07/05 12:00h 15/07/05 00:00h

(o]
(=]

—*—rural20 —*—rural20
ruraldQ |- 120 ruraldQ ||
+ urban20 + urban20
> urban40 | > urban40 |

[«2]
=]
T

.
o
T

(ppb)

no
=]

o
(=]
T

74 |

(o]
=
T
(o2}
(=}
T

Concentracao 03 {ppb)

Concentracao 03

[+2]
(=]
T

N
(=]
T

N
[=]

(=]

50
Direcao X (dx*2km) Direcao X (dx*2km)

(i) @)
Figura 3.04: Variacdo da concentracdo d€@pb) para diferentes tipos de uso do solo, com

areas rurais com emissao de 20km (A e B) e 40k [T de extensao, e cidades de 20km (E
e F) e 40km (G e H) de extenséo. E variacdo edpmc@oncentracao de;Qopb) (1 e J).

Para a altura da CLP, os resultados dos expemsmeamializados para analisar o
impacto do tipo de uso do solo sdo mostrados naafi@.05. Os principais indicativos
sugerem que a troca da superficie rural por urliama como principal caracteristica o
aumento da altura da CLP em resposta a formacadlhdade Calor e aumento do
cisalhamento horizontal do vento, que favorece aveccdo térmica e mecanica. Na
simulacdo sem a inclusdo do modelo urbano, obsenaeocorréncia de uma CLP mais alta,
superestimando o efeito da presenca da area urbiagk@,as maiores diferencas na altura da
CLP para o periodo diurno sao de aproximadamer@ien#hquanto na area rural € de 300m
em comparacao a simulacdo com o modelo UCM acopladaclusdo do UCM sobre a
altura da CLP diurna mostra uma subestimativa tlamaabla CLP e mostra também que o
efeito durante o periodo noturno é minimizado, @oisimulacdo sobre &areas urbanas séo

parecidas.

- 104 -



Altura da Camada Limite Flanetaria Altura da Camada Limite Flanetaria
2500 T T T T 3000
+  rural20km 3 TR :
= ruraldOkm
2000 k| TF T urban2km
urbandOkm

B BOULAC : : BB
seo0 k| —&—RURAL  }-oe- ................ s b ................

+  BOULAC-UCM

; ; 3 i ; 2000 s """""""" """""""" T L DI Uy
=13 0 L. . S, . ORI L 3 AT 4 . ¥
: v : :

elira iy

TEO0 s ................ .............. Ty o

1000 F e ........... R B £ R J
; i i i 1000
1] iF i 3

e p— | T

Ll (T

B SR ............. ............... S R 4

Hora Local

Hora Local

() (b)

Figura 3.05: Avaliagédo da altura da CLP de acomtuo os diferentes tipos de uso do solo (a)
e avaliacao da inclusdo do modelo urbano UCM (b).

3.1.2 — Sensibilidade aos esquemas de CLP

Para avaliar os esquemas de CLP disponiveis ne@lmddRF, as simulacdes foram
configuradas incluindo uma area urbana com extededkm no centro do dominio similar
ao Experimento 4 (tabela 3.01). Os esquemas codgmrioram 0S esquemas Yonsei
University (YSU), Mellor-Yamada-Janjic (MYJ), BOUaelt e LACarrére (BOULAC), e
ainda o esquema BOULAC acoplado ao modelo urbanM.UGs esquemas numéricos de
CLP MYJ e YSU sao amplamente estudados e testadodiferentes regioes e condi¢des
meteoroldgicas, como descrito nos estudos realkizpdoOliveira et al. (2004) e Zhang et al.
(2009). Estes autores mostraram que o YSU se ajusifaor aos modelos de meso-escala,
onde o principal ponto que o diferencia dos dereaiguemas de CLP é o fechamento de
ordem 1 e %, ou seja, faz a parametrizagédo doxeveés de difuséo utilizando e resolvendo
a equacao da Energia Cinética Turbulenta (ECTh@saé considerado um esquema néao-local
(para resolver o nivel em questdo usa informac@esutros niveis). Os experimentos de
sensibilidade serviram identificar quais dos esqasede CLP se ajustam melhor as condigbes
locais e meteorolégicas da RMSP. Silva Junior.gR8l06) mostraram que o esquema YSU é
o0 mais indicado para simulacédo dos campos de tetupare velocidade do vento na RMSP,
baseados em anadlises estatisticas de diversas magdbs possiveis com o modelo
WRF/Chem.

As simulacdes idealizadas em 2D, algumas considesaipram feitas para avaliar a
qualidade dos esquemas de ordem 1 e % (BOULAC e).YB&iudos realizados por Stull

(1988) mostraram que a altura maxima da CLP podgatha aproximadamente 2.000m e
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como o0 objetivo dos experimentos seria avaliar aagao da altura da CLP sobre a
composicdo quimica da atmosfera, entdo os niveiserdessfes de poluentes foram
configurados de modo a formarem concentra¢des @@macima do padrao de qualidade do
ar definido para a RMSP (80 ppb). Os esquemas dedelsegunda ordem, como o de MY,
sdo considerados melhores por ndo parametrizaremonsentos estatisticos de segunda
ordem e sim os resolverem. Mas de acordo com balltr@s de Silva Junior et al. (2006) e
Zhang et al. (2009), ndo € o que acontece nadagjoes do WRF/Chem. No caso idealizado
o esquema MYJ foi utilizado como referéncia paraliav a qualidade dos outros esquemas
de CLP. A figura 3.06 mostra os resultados parél pier temperatura do ar e velocidade do
vento dentro da cidade. As simulacdes feitas cond &0 semelhantes aqueles obtidos com
o esquema BOULAC, e como este resolve menos equache |he confere melhor
desempenho, porque utiliza menor tempo de procesgantde dados. Analisando a ECT
ainda na figura 3.06, existe uma concordancia @#resquemas BOULAC, MYJ, e UCM na
estimativa da altura da CLP para o periodo diut®®@m), mas o esquema YSU apresenta a
altura da CLP maior (2000m). Para estimar a atlar&LP foi considerado o nivel da camada
inversdo para a temperatura potencial e velocid@deento, e ainda a altura limite onde a
ECT passa a ser menor ou igual a 0,8mNo periodo noturno, que é onde residem as
maiores incertezas nas simulagfes realizadas paelo® de qualidade do ar, nota-se
claramente que o Unico esquema que representarda fazoavel as variacbes da estrutura
da CLP noturna é o esquema BOULAC acoplado ao magdlano UCM, ja que o outro
esquema mostra valores constantes de ECT em hai@is compreendidos entre 0 e 300m
de altura, MYJ constante em 0,4 (figura 3.06).
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Figura 3.06: Estimativa da variacdo da altura daP Gltilizando diferentes esquemas
numéricos de CLP: BOULAC, MYJ, YSU e BOULAC-UCM (W), para as 12h e 23h.

Na figura 3.07 sdo apresentadas as concentra@d€Ode Q utilizando diferentes
parametrizacbes de CLP para simular a area urbigotetica com extensao de 40 km no
centro do dominio rodeada por areas rurais. Coatéel a altura da CLP destaca-se que as
simulacdes feitas com o0 esquema YSU apresentaramasalmais elevadas (figura 3.06),
aumentando a dispersdao dos poluentes e reduzindomaentracbes de CO e;.ADutro
destaque sao as simula¢cdes com a inclusdo do modeoo UCM, onde a presenca das
edificacOes reduz a dispersao superficial dos ptdse como pode ser observado na figura
3.07a com altas concentracdes de CO. Ja para antoagdo de ©(figura 3.07b), ndo é
evidente a influéncia da inclusdo do modelo urbgnando comparadas as simulacdes
BOULAC e MYJ, provavelmente pelo fato de ser umupate secundario que depende

majoritariamente dos processos fotoquimicos.
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Figura 3.07: Variacdo da concentracdo superfi@aC@® (a) e @(b) para diferentes tipos de
esquema de CLP: BOULAC, YSU, MYJ e BOULAC-UCM.

Direcao X (dx=2km)

Seguindo a discussdo sobre a influéncia da estrutertical da CLP nas
concentracdes dos poluentes, foram analisados tanae fluxos turbulentos de calor e
momento para o esquema BOULAC-UCM. Neste caso éssipel identificar a camada
limite superficial (CLS) com extenséo vertical geaximadamente 100m de altura e méximo
fluxo turbulento de momento no topo da CLP (veurgy3.08a) podendo estar associados
com a zona de entranhamento neste local. De acorddliveira (2003), a intensificacao do
entranhamento de momento ocorre no periodo dea@pédcimento da CLP, em geral depois
gue a inversao térmica de superficie é desfeitatdNmeriodo a CLP passa a crescer a partir
da camada residual onde o gradiente vertical deodeatura potencial € nulo ou muito
proximo de zero. Ainda com relacdo aos resultadbmslas para os fluxos turbulentos de
momento e calor apresentados na figura 3.08, paimir como indicativo de producao
mecanica e térmica de energia cinética turbulesdpectivamente, o que estaria associado
diretamente com a eficiéncia da dispersdo de ptdsezsomo no caso das concentracdes de
CO, G e seus precursores (mostrado na figura 3.03).nMei@periodo diurno é registrado o
maior desenvolvimento da CLP (representado naslifa- 18h) devido a producéo térmica
e mecanica, e pouco desenvolvimento da CLP nodeerioturno (nas horas 00 — 06h e 18 —
24h) devido principalmente a auséncia da radiagéu.sPortando sdo observados maiores
valores dos fluxos proximos a superficie duranpemodo diurno em comparacéo ao periodo
noturno, o que sugere a maior eficiéncia de di§oede poluentes durante o periodo diurno.
Os valores encontrados para os fluxos turbulen¢osatbr e momento sdo semelhantes aos
apresentados por Bougeault e Lacarrére (1989), (3888), onde para o periodo diurno os

maximos valores ocorrem na baixa atmosfera (~0,8¥,™diminuindo com a altura chegando
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a ficar negativo na zona de entranhamento no tapoathada de mistura. Ja para o periodo
noturno observam-se valores negativos proximoKanfls na baixa atmosfera (~100m). Ja
para o fluxo turbulento de momento (figura 3.08&)simulacdes mostram coeréncia com 0s
resultados apresentados por Stull (1988), Bougeauliacarrére (1989) com relacdo a
estrutura da CLP, apresentando valores negativaspr®ximadamente -0,2/&° na baixa
atmosfera diminuindo com a altura até o topo daackmde mistura. Resultados que
confirmam as aproximacoes feitas pelo modelo emulaima estrutura da CLP, sédo
mostrados na figura 3.06 para o perfil de ECT. S8akdade pode ser verificada na
comparacgao feita com as concentracdes dos potu€Qe: Q, comprovando a relacao entre
o efeito da producdo térmica e mecéanica sobre &ugdm da altura da CLP durante o
transcorrer dos periodos diurno e noturno. Valebtamque para o presente trabalho a altura
da CLP foi determinada como sendo o nivel no quUBCA era menor que 0,0%f. Foi

possivel notar variacdes na altura da CLP des@68s 23h até 2.400m as 15h.
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Figura 3.08: Fluxo turbulento de momento (a) ercédppara a cidade idealizada utilizando o

esquema numeérico de CLP BOULAC sem o acoplamentoatiulo urbano UCM.

A figura 3.09 mostra a evolugcao temporal da aldaaCLP para diferentes esquemas
numéricos e também a inclusdo do modelo urbano UEMossivel notar que durante o
periodo diurno as diferencas de altura sdo mai@essquema YSU simula uma CLP mais

alta do qual todos os outros esquemas; BOULAC e BPfésentam resultados semelhantes,
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e 0 esquema BOULAC acoplado ao modelo UCM (reptadenpor UCM na figura 3.09)
apresenta altura da CLP mais baixa que em todamitegs simulagbes, o que remete a
conclusao que esta havendo uma superestimativdmakacoes da altura da CLP sobre areas
urbanas quando as caracteristicas da cidade $a@aeisale forma simplificada. Para o periodo
noturno as simulagdes mostram resultados equieslgrara diferentes tipos de esquema com
a altura da CLP em torno de 150m, com excecao dodmecompreendido entre 1:00 e 4:00h
onde os esquemas YSU e BOULAC mostram uma CLP aftai€m torno de 350m e 200m,
respectivamente. Vale salientar que nas simulagéeso acoplamento, a area urbana € um
bloco com rugosidade, albedo e temperatura su@réionstante, diferente da area rural. Ja
no caso do acoplamento a area urbana induz o efego“canyos”, multiplas reflexdes,

temperatura interna dos edificios, entre outroérpatros (ver tabela 3.01).
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Figura 3.09: Evolucdo temporal da altura da CLR mar diferentes esquemas numéricos de
CLP (YSU, MYJ, BOULAC) e inclusdo do modelo urbdGM simulado com BOULAC.

3.1.3 — Impacto da inclusdo da topografia

Foi realizado um experimento numeérico substituirafeas vegetadas por areas
urbanizadas, mas mantendo as condi¢des iniciasonoébgicas e de emissdes de poluentes,
ou seja, testando somente as troca de rural panartsobre uma area plana. Outro
experimento buscou obter o maior numero de indiesmdpossiveis no que diz respeito a
formacédo de @ inclusédo da topografia e o tipo de cobertura alo seferente a um corte
meridional de 400km centrado na latitude -23.5%gitude de -46,5°. Mas vale ressaltar que
esses resultados sdo para casos idealizados anderdéoladas as variaveis meteorologicas
(perfis verticais de temperatura potencial e corepts zonal da velocidade do vento),
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emissdes de poluentes (NOx, CO e VOCs para aréasas), e concentracdes de fundo
(NOx, CO e VOCs) para todo o dominio simulado. Derdo com a sequéncia mostrada na
figura 3.10, nota-se que a concentracdo de CO adfrBuéncia da topografia dificultando a
dispersdo dos poluentes emitidos sobre a RMSPe@eptada com uma linha preta no eixo
X), dada a presenca de montanha com aproximada®@omne acima da superficie na RMSP
situada a sotavento distante 30km. O efeito obderpersiste até 09:00h da manh& com o
pouco desenvolvimento da CLP ndo sendo suficiesuta gispersar os poluentes emitidos na
RMSP mesmo com a presenca de ventos em supediisu(-norte e esquerda-direita na
figura) com velocidade de aproximadamente 2m/s s/A®009:00h é possivel notar o aumento
da espessura da CLP que ajudou na dispersdo dosenfed, favorecendo inclusive ao
transporte horizontal dos poluentes, pois a barfésica existente, as montanhas, agora nao
estdo sendo o fator limitante da dispersao hori¢alg poluentes. Pode-se destacar ainda que
além dos efeitos da topografia, a inclusdo do aro@hto com o modelo urbano UCM foi
importante para que ocorressem maximos de concéotraa RMSP, pois os “canyos”
formados pelas ruas e edificios dificultam a disperdos poluentes nas areas urbanas
(semelhante a figura 3.07).

Analisando o periodo noturno nota-se percebearmlante a influéncia da CLP mais
rasa dificultando a disperséo dos poluentes propmando maiores concentragdes proximas a
superficie. Outras localidades ndo apresentaranesmm maximo de concentracdo, pois a
emissdo de CO ocorreu apenas em areas urbanassémefando a RMSP na posicédo 93 e a
Baixada Santista na posi¢cdo 40 na figura 3.10)a Baperiodo diurno mostrado na figura
3.10, o efeito topografico ndo é suficiente parpgddir a dispersdo dos poluentes, onde o
desenvolvimento da CLP é o fator importante paeapipoluentes emitidos na RMSP sejam
diluidos e/ou dispersados para outras localidatiesio periodo noturno com o abaixamento
da altura da CLP a topografia se torna fundamemallispersdo dos poluentes, onde a
barreira fisica diminui a dispersao dos poluenfigsira 3.10. Em resumo durante o dia a
altura da CLP exerce maior controle na dispers&gdtuentes, enquanto a noite a topografia
assume papel mais importante na dispersédo no daatizado com a inclusdo da topografia
da RMSP.
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Figura 3.10: Incluséo da topografia nas simulagdealizadas para a concentragcao de CO
(ppm), utilizando o acoplamento com o modelo urbdGa.

A figura 3.11 mostra a influéncia da topografia reola concentragédo des;.OA
presenca de montanhas nao é suficiente para aniispersdo de poluentes, e 0s precursores
da formacdo de o0zonio sdo transportados para eeglantes do ponto de emissao e
dependendo da direcéo e intensidade do vento évpbsastar a influencia das emissfes da
RMSP a uma distancia de até 200km. Devido as earsiitas locais da RMSP, onde a
presenca de montanhas no seu entorno desfavorecksparsdo dos poluentes, o
desenvolvimento da CLP apresenta uma forte infiaéma dispersdo dos poluentes levando a
uma diminuicdo da concentracdo dos poluentes soRM&SP, mas em contrapartida ajuda a
transportar 0os poluentes para regides distanteggfiéncia de imagens na figura 3.11 ilustra
o efeito da topografia e altura da CLP sobre a eatnacdo de 9e ainda mostra que 0s
poluentes emitidos na RMSP podem atingir grand@rmiga (~200km). A figura 3.11 mostra
claramente a diminuicdo da concentracao gledbre area urbana (devido ao consumo gle O
durante o periodo noturno, o que néo ocorre durkadia onde as reacdes de formacao ge O
sdo mais significativas do que as reacgdes que swmmuQ. De acordo com a figura 3.11
pode-se afirmar que o efeito da topografia solmenaentracdo de{& maior no caso da CLP
mais baixa (~800m de altura as 09:00h). Nos haaseguintes, areas vizinhas também

apresentam altas concentracdes gle O
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Figura 3.11: Variagao temporal da concentracaazdeio, com a inclusao da topografia.

Analisando o impacto da inclusdo da topograiigu(bh 3.10) e comparando com as
simulacdes idealizadas em 2D sem a inclusao daytaf@ (figura 3.03), sob as mesmas as
mesmas condicdes iniciais (exceto as caractedssigperficiais: temperatura e umidade do
solo, albedo, tipo de cobertura do solo), a comagéb superficial de CO é menor para o caso
da inclusdo da topografia. Nota-se ainda que aseptds emitidos na area urbana atingem
menores altitudes quando é incluida a topogradiajue esta induz maior turbuléncia que
auxilia na dispersdo dos poluentes. J& para odeerioturno a concentragdo superficial de
CO ainda é menor na simulacdo com topografia, rmgsotuentes emitidos na area urbana
atingem alturas similares para os dois casos (20Ramq a concentracdo de, Qigura 3.04 e
figura 3.11), percebe-se menores concentragcfesdquanncluida a topografia que é fator
limitante da dispersdo dos poluentes pois a RMStorgra-se num vale (figura 3.11),
contudo a confinamento dos precursores da formagdy implica que uma maior

quantidade de NO estara disponivel para reagirc@ndiminuindo sua concentracao.

3.1.4 — Impacto da variacdo da velocidade do venttas concentracées de CO e
Os.

As concentracdes superficiais de CO g mbstradas na figura 3.12 apresentaram
valores bem diferentes para velocidades do vet@is de 2m/s, 4m/s e 6m/s. Como o CO é
pouco reativo pode-se afirmar que o transportezbotal da concentracdo de CO segue a
tendéncia de que ventos mais fortes transportara pekiente por distancias maiores
(lembrando que sé existem emissbes dentro da gidddepara concentracdo de fira

evidente que ventos mais fracos séo favoraveisiér imemacao de @e que o transporte dos
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seus precursores possibilita a formacao gler® areas distantes da cidade (aproximadamente
80km de distancia).
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Figura 3.12: Avaliacdo do impacto da variacdo dacigade do vento nas concentracdes de
CO ppm (a) e @opb(b).

3.1.5 — Variacéo das emissdes: aumento e reduc@aNiOx e VOCs

Mais dois experimentos foram realizados diminuirelcaumentando em 25% a
emissdo dos poluentes. As simulagbes foram reakizgwhra uma cidade de 40km de
extensdo, superficie plana, perfil da velocidadeveloto constante de 4m/s, e temperatura
potencial variando 0,35K/100m.

Os resultados sdao mostrados na figura 3.13 ond®raentracdes de CO g Gao
diretamente proporcionais a emissao de poluenteseja, 0 aumento da emissao implica no
aumento da concentragdo e diminuicdo da emissdbcampa reducdo de poluentes. O
aumento da emissao de NOx né&o alterou a conceottl& dentro da cidade, mostrando
que a relacdo VOCs/NOx no caso base nao € afetdmlaygmento da emissdo de NOx. Ja no
caso da variacdo da emissdo de VOCs é observatizagds inversa, onde o aumento da
emissao acarretou em maior concentragao fglanOstrando que o estado base poderia ser
configurado em termos de emisséo de VOCs para getiarQ (figura 3.13).

As maximas concentracdes de COses@b simulados dentro da cidade, e em resposta
ao transporte pelo vento médio, os poluentes emsititentro da cidade sdo transportados a
sotavento a uma distancia de 140km depois da ciddaea o ciclo diario destaca-se o
aumento da velocidade do vento, altura da CLP iagad solar ocasionando na variacédo da
concentracdo de CO, onde valores mais elevadosslpasametros implicam em reducédo da

sua concentracdo. J4 para a concentracag ds @acdes fotoquimicas sdo mais importantes
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do que a dispersdo dos poluentes, e a maior dlspdade dos precursores da formacgao de

O3 acarretaram em maiores concentragdes desse moluent
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Figura 3.13: Distribuicdo espacial da concentra €O (ppm) e ©(ppb) para a reducéo de
Nox (a e b) e VOCs (c e d).

3.2 — Simulagdes em 3 dimensbes: casos reais

Inicialmente sera feita uma breve descricdo desctaxisticas sindtica e local da area
em questao e do periodo estudado. Em seguida @grésentados os resultados obtidos das
simulagbes realizadas com o modelo WRF/Chem, ver&k e 3. As simulagdes foram
configuradas com duracao de 96 horas, iniciado &1H02006 00:00UTC e terminando em
01/11/2006 00:00UTC, utilizando 3 dominios anintgeadara suavizar o impacto de diminuir
as escalas, dominio 1 com 71 x 69 pontos e reswlded36km, dominio 2 com 67 x 49
pontos e 12km de resolugdo e dominio 3 com 61 pdtos e 4km de resolucdo. Os trés
dominios foram centrados nas coordenadas M/,@&523,62S. Na vertical foram usados 31
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niveis com o topo do modelo em 50mb. Apenas no miondie maios resolugédo (dominio 3)

foi ligada a quimica para simular a composicdo dénda atmosfera da RMSP, pois seus
resultados ja seriam suficientes para represerdar maior detalhamento todos os 3
dominios.

Para as simulacdes de casos reais em 3D (3 die®nsdram utilizados os dados do
modelo global do NCEP (“National Centers for Enmimeental Prediction”), onde os dados de
analises representados pelo modelo global operd®iRS-FNL (“Global Forecast System —
Final”) seréo utilizados para gerar as condicoésais e de fronteira do modelo WRF, a
resolucdo dos dados GFS-FNL é de 1.0x1.0 grausté® eksponibilizados na internet
diariamente para baixar desde de 1999 em intengatzgla 6 horas. Os dados iniciais para a
quimica foram baseados no inventario de emissiespiela CETESB para a RMSP ano base
2006, e ainda dados obtidos de especiacdo de hibmwetos e fatores de emissdo de
experimentos realizados pelo laboratério LAPAt INSP (Andrade et al, 2004, Martins et
al., 2006 e Sanchez-Ccoyllo et al., 2007). O ppalcobjetivo foi avaliar como o modelo
representar a variabilidade espacial e temporabdgposicdo da atmosfera representada pelas

concentracdes de CO .0

3.2.1 — Descrigao das condi¢gdes meteorologicas

As variacdes anuais da temperatura do ar, veldeidt vento e radiacdo solar,
apresentadas na Figura 3.14 para o ano de 200&:angoande disponibilidade de radiacéo
solar, altos valores de temperatura do ar e ventessos. De acordo com Pereira Filho et al.
(2007), os ciclos anuais apresentados na figurdd 340 coerentes com a normal
climatologica da RMSP. Vale salientar que o trimeesetembro-outubro-novembro apresenta
uma combinacdo de disponibilidade de radiacdo solbaixo indice de nebulosidade que

favoreceram a ocorréncia de altos valores de ctragéio de @
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Figura 3.14: Ciclo anual da radiacao solar, tentpesalo ar e velocidade do vento para o ano

de 2006. Nas estacOes de Ibirapuera (IBl) e Pioh¢RIN).

A principal motivacéo para a escolha deste peramestudo foi devido a ocorréncia
de grande numero de ultrapassagens do padrdao didageado ar para o poluentes O
(160ug.m> ou 82ppb), divulgado pelo relatério anual da CEBES Figura 3.15 mostra os
indicadores de ultrapassagem do padrdo de qualidadar entre os anos de 2002-2006
levando-se em consideracao todas as esta¢cdes denamento da CETESB. Na figura 3.15a
pode ser observado que o més de outubro apresemtonaior nimero de ultrapassagens do

padréo de qualidade do ar (com 246 ultrapassagegs)do pelo més de setembro (com 153
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ultrapassagens). De acordo com o relatério anugaCHAESB (2007), o més de outubro
apresenta caracteristicas favoraveis para a foorgE&, que seriam principalmente a maior
disponibilidade de radiacéo solar e menor espesgiiea (conforme pode ser observado nas
figuras 3.14, 3.15 e 3.16). Os meses mais quentes © de dezembro e janeiro apresentam
uma diminui¢cdo na quantidade de episodios de ettasentracfes explicados pelo aumento
da nebulosidade o que diminui a incidéncia de ¢cagiaolar, e consequentemente diminui¢ao

das reacdes fotoquimicas.
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Figura 3.15 - Namero de ultrapassagens do padnrdiweds criticos por més paras @) e
concentracdo média mensal de b)) para a RMSP durante o periodo 2002 - 2006.
Fonte: Cetesb, 2006

O periodo estudado, entre 28/10/2006 e 01/11/2@0&aracterizado por céu claro
com pouca nebulosidade sobre a RMSP (figura 3d@)dicdo ideal para a formacdo de
0zo6nio devido a grande disponibilidade de radiagdar. Com base nas figuras 3.16 e 3.17, 0
periodo escolhido apresenta como condicdo metegical@s situacbes de pos-frente fria e
pré-frontal, o que afeta de forma efetiva os nideisconcentracdo de;@Sanchez-Ccoyllo,

2002). Outro fator importante para as altas comagdés de ©foi a estagnacédo da atmosfera,
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pois o estudo se deu depois da passagem de unba fiieare antes da chegada de uma nova
frente fria. A passagem da primeira frente frimtar a atmosfera mais estavel com ventos
soprando de sul e mais intensos durante o perio@ono, tendo como conseqiéncia menores
concentracfes des0Ja em situacao pré-frontal as temperaturas saral® e ventos fracos
durante a noite dificultaram a dispersdo de NOx@CY¥ e com o nascer do sol houve
condicao ideal para a ocorréncia de altas cona@idsade @ durante o dia. Logo um
indicativo de altas concentracdes den® dia seguinte, poderia ser a intensidade daveant
noite anterior, isso levando em consideracao caonditeal de nebulosidade e disponibilidade

dos precursores dozO

d) 30/10/2006 12UTC e) 31/10/2006 00UTC f) 31/10/2006 12UTC
Figura 3.16: Imagem de Satélite para o campo depiacdo na América do Sul, periodo de
29/10/2006 O0OUTC - 31/10/2006 12UTC, a cada 12htdzcCPTEC-INPE

A Figura 3.17 mostra a andlise sinoética feita @efanérica do Sul durante o periodo
de estudo, onde nota-se a presenca de duas ffaageposicionadas ao norte e ao sul da
RMSP (indicadas na figura 3.16 e 3.17). Os diag 28/10/2006, sob condicdo pos-frontal,
apresentaram baixas concentracdes gldebido a presenca de nebulosidade e conseqlente

diminuicdo de incidéncia de radiacao solar. Nos @& e 31/10/2006, a situacao prée-frontal
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apresenta caracteristicas favoraveis para a foordg®z06nio, em funcdo da disponibilidade

de radiacgédo solar e ventos fracos (Sanchez-Cc@liR).
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Figura 3.17: Analise sinédticas para OOUTC dos d&s28/10/2006, (b) 29/10/2006, (c)
30/10/2006, (d) 31/10/2006 e (e) 01/11/2006. Fobiestoria de Hidrologia e Navegacao -
DHN

Os ventos em superficie medidos pelas estacéesatitas de monitoramento de
qualidade do ar da CETESB para as estacdes dpukia e Pinheiros sdo apresentados na
Figura 3.18. Os ventos sopram de sul durante as28ige 29/10, explicados pela atuagéo do
sistema de baixa pressdo sobre o Oceano Atlantidginpo a costa brasileira com
movimentos ciclonicos (figura 3.17 a, b) trazenddraido e frio do oceano Atlantico. Ja para
o restante do periodo nota-se também a atuacastidesistema de baixa pressao agora sobre

7

0 continente que é responsavel pelos ventos sepeeste vindo da direcdo norte (area
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continental). Na figura 3.18 é possivel percebetoge vindos principalmente de norte e sul
para os dias 30, 31 e 01/11.
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Figura 3.18: Evolucdo temporal da velocidade (V\girecédo (DV) do vento para o periodo
entre 27/10/2006 00h a 02/11/2006 00h hora locala Rs estacOes de Ibirapuera (IBI), e
Pinheiros (PIN).

3.2.2 -Simulagéo com o modelo WRF/Chem versao 2.1

O estudo da composicdo quimica da atmosfera da FRMt8izando o modelo
WRF/Chem foi iniciado com a versdo 2.1 em 2006, ednclusdo do inventario de emissdes
da CETESB. Nesta etapa definiu-se a configuracéer adotada para a RMSP baseada nos
esquemas numericos disponiveis, chegando a coafi@oirapresentada na tabela 3.02. Neste
topico serdo apresentados os resultados obtidosaceensdo 2.1, onde as simulacdes serao
validadas comparando com as medicdes realizadasQ#eTESB para o periodo de 28/10 —
01/11/2006. Na analise dos resultados sera dadaeenf contribuicdo da temperatura do ar,
velocidade do vento, topografia e altura da CLPres@s concentracdes de CO g @s

simulacdes serao iniciadas no dia 28/10/2006 &)0J.C com 96h de duracéo.

Tabela 3.02: Configuragdo do modelo WRF/Chem ver3apara as simulagcdes em 3
dimensoes.

Fisica do modelo Parametrizacdo usada

Microfisica da atmosfera Esquema Lin et AL.

Radiac&o de Onda Longa Esquema RRTM

Radiacdo de Onda Curta Esquema Dudhia

Camada Limite Superficial Esquema da Similaridade Monin-Obukhov

Superficie Terrestre Esquema superficial LSM NOAH

Camada Limite Atmosférica | Esquema (YSU)

Numero de Camadas do Solq 4 camadas LSM

Parametrizacdo de Cumulus | Esquema Grell-Devenyi ensemble
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Na figuras 3.19 € apresento a topografia do dandei maior resolu¢do (dominio 3)
que foi simulado a quimica, para auxiliar na intetgcdo dos resultado obtidos para as
concentracdes de CO g,@emperatura do ar, velocidade do vento mostradsdiguras 3.20
e 3.23, para o periodo diurno as 15UTC e as 23Wdal31/10/2006.

Com base na figura 3.20 é possivel notar que omtéxie concentracdo de; ©sta
localizado no centro da RMSP, onde os poluenteidaaie formados dentro da RMSP séo
transportados da zona urbana para a zona ruratatdcacom a direcdo e intensidade do
vento.A concentracdo de CO pode servir como indicativdrdosporte de poluente sem a
forte interferéncia das reac¢des quimicas (o tengouidh do CO na atmosfera é de 2 meses,
Andrade, 2006 apud Jacob, 1999). As concentraci¢islas nas simulagcdes em 3D
mostraram pouca dispersdo dos poluentes em cordpaaas experimentos realizados em 2
dimensdes (figuras 3.20 e 3.10 respectivamentey.chmparacdes entre os periodos diurno e
noturno, nota-se a pouca dispersdo de poluenteba@ms niveis durante o dia, onde as
méximas concentracdes de CO sdo encontradas d#mtRMSP (figura 3.20c), ou seja,
proximo dos pontos de emissédo. Ja no periodo da (@BUTC) o transporte horizontal
associado a direcdo do vento de sudeste em resposédeito topografico, transportam
poluentes para a direcdo noroeste da RMSP (fig@icB A fraca dispersao de CO favorece
a ocorréncia de altas concentracdoes de(ffgura 3.21a). A variacdo da concentracdo e
transporte de poluentes esta diretamente relacooaich a direcdo e intensidade do vento e
desenvolvimento da CLP. Durante o dia 0 maior agquato da superficie da RMSP do que
da zona rural implica em maior desenvolvimento d& & que reflete em maior transporte
vertical de poluentes, conforme ilustrado na Figuie8c. Para o periodo noturno o efeito da
topografia atua canalizando o vento na direcdo ssedeansportando os poluentes para a

direcdo noroeste da RMSP, situacéo que se repetequias as noites do periodo de estudo.

Topeografia da RMSP, altura(m)

1600
1400
1200
1000
300
600
400
200

Latitude

47.6WAT AWAT 20 470 4650466046, 4W4G.2W 46 45.8W45.6W45, 40
Longitude

Figzra 3.19: Topografia no dominio de simulacao.
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b) Temperatura do Ar a Zm (oC)
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Figura 3.20: Simulacdo da concentracdo gdéa)) temperatura do ar a 2m (b), concentracéao
de CO (c) e velocidade do vento a 10m (d), valida@5:00UTC (periodo diurno) do dia
31/10/2006.

O transporte horizontal é evidente nos graficosateentracao de CO e @urante o
periodo noturno (figura 3.21c). As figuras 3.20.213mostram que a dispersdo horizontal de
poluentes em baixos niveis é mais intensa durameite do que durante o dia, devido
principalmente a diminuicdo do movimento convectigoasionado pelo resfriamento
radiativo. A diminuicdo da concentracdo de CO dieram dia é explicada pelo maior
transporte vertical e horizontal dos poluentespmhinado ao efeito das rea¢des quimicas
envolvendo os precursores dg ©radiacdo solar, sdo mais eficientes comparaéagma
reacdo quimica de consumo de €&@m o NO (NO + @ = NO, + O). Logo com saldo

positivo a tendéncia é aumentar a concentracaosdé Gigura 3.21c representa um fato
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comum para todos os dias de simulacdo, onde ppesiedo noturno a direcdo preferencial
do vento € de sudeste transportando os poluentasapagido noroeste da RMSP, explicado

pela direcao do vento e principalmente pela tog@gra
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Figura 3.21: Simulacdo da concentracdo gdéa]) temperatura do ar a 2m (b), concentragédo
de CO (c) e velocidade do vento a 10m (d), valid@@®R3:00UTC (periodo noturno) do dia
31/10/2006.

Para avaliar se a emissao de poluentes de cigiatigisas interfere na qualidade do ar
da RMSP, foram incluidas no dominio de simulacdemaiss6es das cidades de S&o José dos
Campos, Baixada Santista e Sorocaba (figura 2@R)esultados mostram que os poluentes
emitidos fora da RMSP ndo afetam de forma sigrifiaana composi¢cdo quimica de sua
atmosfera, mas alguns resultados mostraram umpteasde poluentes entre as regides

metropolitanas de Sao Paulo, Campinas e Sorocahaa(f3.22). O transporte de poluentes
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da RMSP ocorre com maior freqiiéncia no periodooite Kdias 28, 29, 30 e 31/10/2006) por
volta das 01:00UTC, onde provavelmente estariaim@iado com o tempo que os poluentes
sao transportados da RMSP até a cidade de Camp#adransporte da RMSP para a regiao
metropolitana de Sorocaba ocorre com menor fregéiédia 29/10/2006 as 14UTC, devido
principalmente a influencia da topografia e aomegide ventos que é preferencialmente de
sudeste (CETESB, 2003). A figura 2.02 mostra agdosda RMSP e das cidades Sorocaba,
Sao José e Baixada Santista, e a cidade de Cangsitdas noroeste da RMSP.
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Figura 3.22: Exemplos de transporte de poluent&e as regides metropolitanas, utilizando a

concentracdo de CO como indicativo, (a) transpgRMSP — Campinas, (b) transporte RMSP
- Sorocaba.

Numa descricdo sucinta das caracteristicas mébgoras e quimicas da RMSP,
foram feitas analises verticais da concentrac&0;0e CO, velocidade do vento e temperatura
do ar. As condigdes sindticas contribuiram forteim@ara a baixa concentragdo denOs 28
e 29, e maiores concentracfes em situacao degme-ffria nos dias 30 e 31. A variacao
sindtica mostrada na figura 3.17 foi reproduziddo pmodelo através das variaveis
temperatura do ar, velocidade do vento e concdigsade CO e £(figura 3.23). Nota-se
também uma clara relacdo entre a altura da CLPefdlaa e o transporte vertical dos
poluentes, verificado na figura 3.23. O desenvodrito vertical da altura da CLP foi afetado
principalmente a variacdo da radiacdo solar quéoaea direta influenciou fortemente no
ciclo diario da concentracao de.@ transporte vertical dos poluentes apresentaddgura
3.23b e 3.23c mostraram que a instabilidade atmoaféausada pela variagdo da temperatura
do ar em conjunto com o cisalhamento superficéd, responsaveis pelo desenvolvimento da
CLP e transporte vertical dos poluentes.
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28/10/2006 OOUTC e 01/11/2006 O0UTC.
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3.2.2.1 — Validagéo das Simulag6es em Superficie

Para validacdo das simulagtes foram utilizadosan®sl medidos pelas estacbes de
monitoramento automatico da CETESB. O critérioizgdo para a escolha das estacfes
considerou a disponibilidade dos dados, localizalziestacdo e altos niveis de concentracao
de poluentes. As estacdes escolhidas foram Ibirapil), Pinheiros (PIN), Parque Dom
Pedro Il (PDP) e Santo Amaro (SAM).

De modo a avaliar as simulacdes realizadas com delmoWRF/Chem, foram
utilizados as variaveis temperatura do ar e vebm@ddo vento, e para a quimica foram
utilizadas as concentracdes dg&CO. Estes varidveis meteoroldgicas e quimicas
como indicadores da qualidade das simulacdes fettas 0 modelo, tendo em vista que o
principal interesse do trabalho foi avaliar a cageade do modelo em representar a
variabilidade das medicOes feitas para os poluefutiegjuimicos.A razdo em avaliar-se
também a concentragdo de CO deve-se ao fato doarsssrpouco reativo, portanto servindo
como indicador da disperséo dos poluentes.

As figuras 3.24 e 3.25 mostram que as simulacGess feeproduzem a variabilidade
temporal das variaveis observadas nas estac6eETRASB. Os valores maximos e minimos
foram bem representados como mostram as figurdse3225 para diferentes estacdes de
monitoramento, ou seja, 0 modelo conseguiu reptasanvariabilidade temporal e espacial
das variaveis. Esta comparacéo foi realizada caéat@ss de monitoramento da qualidade do
ar instaladas em locais com diferentes tipos dedossolo: como a estacéo do Ibirapuera, que
apresenta uma cobertura superficial de lago, &yageamas; estacdo de Pinheiros que
apresenta uma via de trafego intenso e conseqfjeantde quantidade de emissao veicular;
estacao do Parque Dom Pedro Il que esta situadamm da grande Sdo Paulo apresentando
alto indice de urbanizacéo e grande quantidadeidelos; a estacdo de Santo Amaro situada
na zona sul da RMSP e apresenta uma maior vadatddino tipo de cobertura do solo (casas,
edificio, areas arborizadas, etc). Um fator limi¢éaque deve ser considerado é que a
comparacao foi feita entre medi¢cdes pontuais conulacdes realizadas com resolucéo de
4x4km, o que interfere nas analises estatisticas.

Nas simulacdes realizadas paraeGCO houve uma superestimativa das concentracdes
em todas as estacg0Oes (figuras 3.24 e 3.25). Mazdelmrepresentou a evolugéo temporal das
condigdes sinotica durante o periodo estudadoabaigncentragdes durante os dias 28 e 29,
e altas concentracfes para os dias 30 e 31. EBsiltado para concentracdes deeCGCO pode
ser atribuido a correta simulacdo da temperaturaarde velocidade do vento, onde as

variacdes sinodticas e locais foram representadés mpedelo (figura 3.24). O grande
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problema enfrentado foi referente a configuracaeldil diario de emissdo de CO para a
estacao de Ibirapuera, o que refletiu na simulagdooncentragdo de CO mostrado na figura
3.24c. Pode-se notar que a mudanca do tipo deasold e a distancia com relacédo a fonte
de emissdo néo esta sendo representada pelo nmeddlermos de emisséo, pois na figura
3.24c é possivel observar a forte ligacéo entrerfil pliario de emissdo com a variagao diaria
da concentracdo de CO, devido principalmente alug®o do modelo que é de 5x5km
(25knf), que seria aproximadamente 40 vezes maior daacirea do parque do Ibirapuera
que tem aproximadamente 1,3x1,3km (1,69krbaseado em imagens de satélite obtida
através do programa “Google Earth” em 2009. A swuygara melhorar a representatividade
do modelo para o caso da estagcao de Ibirapueia a@mentar a resolucdo do modelo para
1x1km diferenciando melhor as areas de emissao.ddadgra implicar também em melhorar
a representatividade do inventario de emissao deESB, que atualmente tem um inventario

de emisséo para toda a RMSP.
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Figura 3.24 — Evolucdo temporal dos valores sinadad medidos para a estacdo do
Ibirapuera, (a) concentracao de () temperatura do ar a 2m, (c) velocidade daovarfOm
e (d) concentracéo de CO.
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Para o periodo de estudo as maiores concentragd€s dcorreram nos dias 30 e
31/10/2006 17:00 UTC com valores variando de 8008ppb (que é acima do padrdo
nacional de qualidade do ar de 80ppb). Em espesidlas 28 e 29/10/2006 foram mais frios
5°C em comparacdo aos maximos valores de temperdturar do restante do periodo
estudado. Para a velocidade do vento também hafgrertas, no periodo noturno os ventos
foram em média 1m/s maiores para os dias 28 e g&rmmres em média 0,5m/s durante o
periodo diurno.

Outra estacdo de monitoramento incluida nas &sakstatisticas foi a de Santo
Amaro, que apresentou uma variabilidade ainda nmaerconcentragdes de poluentes para o
periodo estudado certamente influenciado pelaif@egio e tipo de cobertura superficial. O
modelo também representou com sucesso a baixarntoagio de @e CO para os dias 28 e
29 de outubro, e altas concentracdes registradasopalias 30 e 31 de outubro, em resposta a
acdo da condicdo sindtica, confirmando a hipotesantada por Sanchez-Ccyollo, 2000.
Outra caracteristica positiva apresentada pelasilapdes foi a boa representacdo da
variabilidade da velocidade do vento também pagatacdo de Santo Amaro. Infelizmente,
nessa estacéo, ndo havia dados observados de atum@eto ar, o que refor¢ca a importancia
da utilizacdo de modelos atmosféricos acopladosagu@mica para fazer o monitoramento da
qualidade do ar e varidveis meteoroldgicas.
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Figura 3.25 — Comparacao entre os valores simuladusservados para a estacdo de Santo
Amaro, (a) concentracdo de,@b) temperatura do ar a 2m, (c) velocidade ddovanlOm e
(d) concentracéo de CO.

Os dias 28 e 29/10/2006 foram dias de final de samande teoricamente o trafego
veicular € menos intenso e consequentemente as@wigeiculares também foram menores.
De acordo com Silva Junior (2006), a RMSP apreserdoefeito de ocorréncia de
concentracdes mais elevadas no final de semanaop@em comparacdo ao periodo da
semana (vale salientar que o estudo foi realizaolm enédias, o que provavelmente
minimizou o efeito meteoroldgico local e sinétiabee a composi¢cao quimica da atmosfera).
Para o presente estudo os resultados mostraramsgeéeitos locais e sinéticos foram de
grande importancia para as simulacfes realizadaa paRMSP, ja que nao foram
consideradas variagbes diarias das emissdes ducargeriodo de estudo, ou seja, a
variabilidade da concentracdo dos poluentes quémiod afetada somente pela condicdo
meteoroldgica, tendo as emissdes um papel impergara limitar os niveis de concentracao.

A tabela 3.02 mostra a boa correlacdo entre adapies e as observacgoes feitas para
a RMSP, temperatura do ar: 0,94 para a estacaoiniei®s e 0,93 para a estacao de
Ibirapuera, para a concentracao de @73 para a estacao de Ibirapuera e 0,64 pastagie
de Santo Amaro (tabela 3.03). A dificuldade em $ama velocidade do vento durante a noite
pode explicar a baixa correlacdo (0,27) para a&stde Ibirapuera (em especial os dias 30 e
31). Isto certamente deve ter influenciado nas lsigdes de concentracdo de poluentes, como
na simulacdo da concentracdo de CO onde os coréisiele correlagdo foram menores na
estacdo de Ibirapuera 0,19. Zhang et al (200Bzarido também o modelo WRF/Chem para
a cidade do México sem o acoplamento urbano, tanaigentiram a dificuldade em simular
o0 campo de vento no periodo noturno. Uma possileic&o para este problema seria a

utilizagdo do acoplamento com o modelo urbano UCM.
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Tabela 3.03: indices estatistico para o period@®8/@0 a 01/11/2006 para as estacoes:

Pinheiros (PIN), Ibirapuera (IBI), Parque Dom Peldi{@DP), Santo Amaro (SAM).

Variavel Estacdo| PMS | PMC | DPTS | DPTC | RMS | BIAS | CORR2
Concentragapp|N 3384 | 1952| 1573] 1754 1808 -1432 0,62
de Q (ppb) [ip) 3412 | 2355| 1632 21.6| 1563 -1087 0,73
PDP 36,04 | 2386 1457 17,54 1601 -12,18 065
SAM 33,98 | 2801 11,21] 1944 1384 596 0,64
Temperatural p|N 2044 | 21,78 441| 533 204 134 094
do Ar(°C)  |yp 20,46 | 20,77 | 431 3.8 126] 031 0093
PDP i - } i i - ;
SAM ] ] - ] ] i -
Velocidade | pIN 2,26 1,78 0,86 0,7 0,95 -0,44 0,21
doVento | g 2,09 1,74 | 086 | 0,83 0,9 035 027
(m/s)
PDP ] - ; ] ] - ]
SAM 23 207 | 1,03| o084] 084 023 041
Concentragapp|N 053 | 079 | 042| 043] 046 026 035
de CO (ppm)f g, 062 | 064 | 047 | 034]| 045 002 019
PDP 044 | 078| 033 0,4 052 039 0,2
SAM 025 | 043 | o019| 026 026 019 049

Obs.: PMS> Valor Médio Simulado

PMC - Valor Médio Observado

DPTS-> Desvio Padrao Simulado

DPTC-> Desvio Padrao Observado

RMS - Erro Médio Quadrado

BIAS > PMC - PMS

CORR2-> Coeficiente de Correlagéo entre simulacdo e obgéos

3.2.2.2 — Validagao do Perfil da Concentragao desO

A figura 3.26 mostra o perfil simulado pelo modsém a inclusdo do modelo UCM, e
a observacOes obtidas através de radiosondas aposdivo de medicdo de ozbnio. Essas
sondagens foram realizadas na RMSP durante o @rdgePoliticas Publicas financiado pela
FAPESP (Andrade, 2006). Em geral o modelo subestsnabservacoes feitas para a RMSP,
mas a estrutura vertical da concentracéo gagdesenta boa correlacdo entre simulagcéo e
medicdo. As observa¢des mostram um aumento dardoac& de @entre a superficie e
800-750hPa, decrescendo logo em seguida, e asasiies| realizadas com a versao 2.1 do
modelo WRF/Chem n&o consegue simular essa var{igéma 3.26).

Vale salientar que a condicao inicial é feita dipde simulacfes antigas que serviram
de dados de entrada para alimentar novas simulaEéste também a possibilidade da
utilizacdo de uma concentracdo de fundo utilizamsloesultados das simulacdes globais dos
principais poluentes feitas pelo modelo MATCH-MHBgscartando a aproximacgédo que se

utilizava do tipo de cobertura do solo, latitudergitude, para estimar a concentracao inicial.
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Figura 3.26: Perfil vertical de {para a RMSP, simulado e sondagens realizadas som a
ozoniosondas.

Comprovando o mostrado pelos graficos da figu2é 8s indices estatisticos (Tabela
3.04) indicam a grande dificuldade do modelo WREV@nodelo WRF/Chem Versao 2.1
com a quimica) em representar a variabilidade daasdracéo de OEm geral o modelo esta
subestimando o perfil vertical da concentracao gem@strando que essa versdo do modelo
apresenta deficiéncias no transporte vertical dhseptes.
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Tabela 3.04: Andlise estatistica da comparacéa égitre o perfil vertical da concentracdo de
O3 (ppb) simulado WRFV2.1 e observacéo realizadasaoabniosonda.

Diferenca
entre as | Coeficiente de
Média Média Médias Correlacao
Horarios Previsdo | Observacdo (Bias) (r)
30102006 19:00 UTC 46,71 55,89 -9,18 0,01
30102006 23:00 UTC 48,83 55,03 -6,2 0,21
31102006 05:00 UTC 47,99 47,47 0,52 0,46
31102006 12:00 UTC 45,93 50,49 -4,56 0,00
31102006 14:00 UTC 46,58 61,28 -14,7 0,20
31102006 17:00 UTC 46,56 67,05 -20,49 0,05
01112006 02:00 UTC 46,16 68,44 -22,28 0,13

3.2.3 — Utilizando o modelo WRF/Chem verséo 3

Buscando melhorar a representagao vertical dd gder; foi utilizada a nova verséao
do modelo o WRF/Chem versédo 3. A principal difeeeagtre as versdes 2.1 e 3 é a inclusao
de novas parametrizacfes de meteorologia e quimasmantendo 0s esquemas anteriores o
que permitiu a comparacdo entre as versoes, elasdocdo modelo urbano UCM com
descri¢cdo simplificada da area urbana considergnéoa RMSP apresenta edificacbes mais
elevadas no centro e diminuindo a altura médieeddikacdes até a borda, e a disposi¢cao dos
edificios na cidade foi introduzido de forma ale@t6éPara efeito de comparacdo entre as
versoes foi mantida a mesma configuracéo feita pararsdo WRF/Chem 2.1 (tabela 3.02).
Para a versao 3.1 sera incluido nas simula¢éesptameento com o modelo urbano UCM. A
justificativa para apresentar resultados de ou&éi@do do modelo WRF/Chem deve-se a
algumas limitagcbes encontradas na versao 2.1, bétanpara colocar a disposicdo uma
versao atualizada e configurada com as caractagsdia RMSP. A condicéo inicial e de
borda foram melhoradas na versdo 3, podendo sérad#s informacdes globais como
entrada para simula¢gdes de escala local.

A figura 3.27 mostra a influéncia da presenca dmasirurbanas nas simulactes
realizadas para a RMSP. Pode-se constatar com celonadbano um aquecimento
diferenciado sobre o centro-norte da RMSP ideatiitto o efeito da presenca das construcdes
urbanas na simulacéo (figura 3.27), formando comoaso da simulagdo em 2D uma area de
maior aquecimento caracterizando a presenca dadéh&alor. Isso interfere também no
campo de vento, onde os resultados apresentadmpire3.27. Uma mudanca na velocidade
e direcdo do vento devido ao aumento da rugosigete presenca das edificacdes. Os
grandes responsaveis por essa diferenca entranatagbes € a inclusdo dos efeitos das
multiplas reflexdes da radiacé@o solar, calor edigecdos materiais e condutividade térmica
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no caso da temperatura do ar. Para a velocidadeeedad do vento as diferencas sao
atribuidas a mudanca da rugosidade superficigl @bntabilizacdo da forca de arrastro e
cisalhamento do vento. O efeito combinado do venta temperatura do ar contribui para o
desenvolvimento da Ilha de Calor mais intensa nasmulacbes com a utilizacdo do
acoplamento (figura 3.27).

SemUCM: Temp.(oC) e W(m/s) 290ut2006_12UTC UCM: Temp.(oC) e W(m/s) 290ut2006_12UTC

ATEU ATAW ATIN AN 4GB0 4660 640 462U +BN  458W A5SW 4540 ATOW ATAN AT AW AGBW 6.0 4640 4620 40U 45BN 456U 454U

Longitude — Longitude -
(a) (b)
SemUCM: Temp.(oC) e W(m/s) 290ut2006_24UTC UCM: Temp.(oC) e W(m/s) 290ut2006_24UTC

AW AT AW AT 4N 46BN 4660 464N 46.2U0 400 4580 4550 454U 7AW AT AW AT 4TW 468 46.60 4640 4620 40l 45.8W 4560 4540
Longitude — Longitude —

(© (d)

Figura 3.27: Temperatura do ar e velocidade e &@iedo vento, simulados sem o
acoplamento do modelo urbano UCM (A e C) e comaplacnento urbano (B e D), para as
12UTC e 24UTC do dia 29/10/2006.

O grande motivador para a inclusdo do acoplameso o modelo urbano UCM foi
buscar melhorar o perfil vertical da concentragd@zbnio. Mas uma analise da concentracdo
superficial mostrou uma ligeira piora nas simulac@as concentracbes superficiais em
comparacao com a antiga versao utilizada do mod#é-/Chem (versao 2.1). Talvez com
um melhor ajuste do inventario de emissdes da CBTESuma melhor descricdo das
caracteristicas da area urbana da RMSP, possibibiteter uma melhor correlacdo com as
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medicOes realizadas pela CETESB, mas € perfeitenmodsivel a utilizacdo dessa nova

versao para fazer simulagbes da qualidade do argpRMSP devido a pouca diferenca entre
as versdes. Lembrando que a mesma configuracdadadpara a versao 2.1, seréo utilizadas
para a versao 3.1 de modo a manter uma coerérecnaéises, mas sera feito uma analise de

casos com relagéo ao acoplamento do modelo urb@hb U

3.2.3.1 — Validacéo das Simulacdes em Superficie

Visualmente a figura 3.28 indica que as simulagfieegualidade do ar para a RMSP
representam de forma efetiva as variagdes das mivacées, com algumas diferencas para a
fase e as maximas concentragfes. A versao 3.1 delm@/RF/Chem apresenta problemas
nas primeiras horas de simulagédo para as conceesrag CO e £(Figura 3.28 a, d), o que
pode ser explicado pela forte influéncia da cordligécial. Diferente de outros estudos de
qualidade do ar utilizando modelos fotoquimicosaparRMSP (Martins, 2006; Andrade,
2006 por exemplo), onde os resultados do modelnforomparados com valores meédios
para todas as estacdes da CETESB, o presentehtratimhpara medidas pontuais com 0s
resultados do ponto de grade mais proximo da sgaaldo WRF/Chem (com resolucéo de
4x4km), de modo a avaliar a precisdo do modelo epnesentar as variacdes espaciais e
temporais das concentracfes de COzeRartindo do pressuposto que a célula do dominio

representa o comportamento médio de todas as segpddidas na ceélula de grade.
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Para discutir melhor a eficiéncia das simulac@@s o modelo WRFV3 estdo sendo
mostrados os resultados da validagédo para a Estiec&anto Amaro, que esta localizada na
parte sul da RMSP. A figura 3.29 mostra que pasa estacdo em especifico houve uma
maior variabilidade na concentracdo de COzev@locidade do vento e temperatura do ar a
2m. Essa variabilidade foi representada pelo motlto em amplitude quanto na fase. Os
dois primeiros dias de simulagdo foram marcadosfgoes ventos e temperaturas baixas e

em conseqgiéncia menores concentracdo de poluentes.
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Figura 3.29 — Comparacao entre as simulacOes adakze as medidas na estagédo de
qualidade do ar da CETESB em Santo Amaro para eeotracéo de £Ja), temperatura do

ar a 2m (b), velocidade do vento a 10m (c) e canaefo de CO (d), usando a verséo 3 do
modelo WRF/Chem.

Comparando os resultados obtidos com as versdes 2.1 do modelo WRF/Chem,
pode-se afirmar que estatisticamente os resultadidglos com a versdo 3.1 para a
concentracdo de {uperficial foram piores com a diminuicdo do cdefite de correlacao
para 0,57 para a estacdo do Parque D. Pedro Il,nmefitsorando a representatividade da
concentracdo de CO com melhores coeficientes delag@o para a estacdo de Santo Amaro
com 0,50. Os resultados para a temperatura dovaloeidade do vento foram semelhantes
entre as versdes, que mostraram boa correlacdo apéeaperatura do ar e correlagbes
menores (entre 0,48 e 0,65) para a velocidade ko Y&@bela 3.05).
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Tabela 3.05: Analise estatistica das simulacdodgzadas com o modelo WRF/Chem verséao 3
para as estacoes de Ibirapuera (ibi), Pinheireg,(piarque D. Pedro Il (pdp) e Santo Amaro

(sam).
Variavel Estacdo | PMS PMC DPTS | DPTC RMS BIAS | CORR2
ConcentracapPIN 28,07 19,52 19,37 17,52 17,36 8,5p 0,45
de G (ppb) |IBI 27,67 23,55 20,58 21,60 18,06 4,12 0,43
PDP 28,69 23,86 17,98 17,54 13,40 4,83 0,57
SAM 25,32 28,01 16,14 19,44 15,98 -2,69 0,39
Temperatura| PIN 21,15 21,78 4,46 5,33 1,62 -0,63 0,94
do Ar (°C) |IBI 20,70 20,77 4,26 3,80 1,11 -0,07 0,94
PDP - - - - - - -
SAM - - - - - - -
Velocidade |PIN 2,24 1,78 1,23 0,70 1,01 0,47 0,49
do Vento IBI 2,23 1,74 1,29 0,83 1,05 0,49 0,48
(m/s) PDP - - - - - - -
SAM 2,48 2,07 1,34 0,84 0,93 0,41 0,65
ConcentracapPIN 0,48 0,79 0,43 0,43 0,49 -0,31 0,39
de CO (ppm)| IBI 0,55 0,64 0,56 0,34 0,52 -0,09 0,19
PDP 0,44 0,78 0,33 0,40 0,54 -0,34 0,13
SAM 0,24 0,43 0,27 0,26 0,28 -0,19 0,50
Obs.: PMS> Valor Médio Simulado

PMC - Valor Médio Observado

DPTS-> Desvio Padrao Simulado

DPTC- Desvio Padrao Observado

RMS - Erro Médio Quadrado

BIAS > PMS - PMC

CORR2-> Coeficiente de Correlacdo entre simulacdo e obgéov

A figura 3.30 apresentada as comparacdes eniraudasao da qualidade do ar feita
com o modelo WRF/Chem versédo 3.1 e as medi¢cOesapastacoes da CETESB (Ibirapuera,
Pinheiros, Parque D. Pedro Il e Santo Amaro). Esipes observar que as simulacdes
superestimam as minimas concentracdes dE@centracdes de;& 40ppb), e existe uma
tendéncia de subestimativa de altas concentragdesegntracées de 3O 40ppb). Ainda
analisando a correlagéo da concentracdoden@e simulado e medido, pode-se afirmar que
o coeficiente de correlacdo sdo melhores para $aiacentracdes, tendo como coeficiente
de correlacdo para todo o periodo analisado o védor’=0,51 e um coeficiente de
determinacdo de r=0,71. J& para a concentracdoQdedfou-se grande variabilidade na
comparacdo, com coeficiente de correlacdo foi dmap 7=0,32, 0 que mostra maiores
dificuldades de simular a concentracdo de CO, eadéncia de subestimar as observacdes
(figura 3.30b).
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Figura 3.30: Diagrama de dispersao das concensagigervadas e simuladas nas 4 estagcdes
da CETESB (Pinheiros, Ibirapuera, P.D.Pedro Il ®t&Amaro), para €(a) e CO (b).

3.2.3.2 -Validag&o do Perfil da Concentracéo de @

Para validar o perfil vertical da concentragadgdeos resultados da simulagéo foram
interpolados da coordenada vertical do modelo @)gmara niveis de presséao (930, 900, 850,
800, 750, 700, 650, 600, 550, 500, 450, 400, 380, 250, 200 hPa). J& as medicdes da
ozoniosonda foram trabalhadas utilizando um algarique fez uma média dos cinco niveis
mais proximos dos niveis de pressdo do modelotddfa variacdo da posi¢cédo horizontal da
ozoniosonda durante sua subida também foi consideande o perfil da concentracdo do
modelo foi feito considerando a latitude e longiwald ozoniosonda.

A figura 3.31 mostra que o perfil vertical da centtacédo de ©simulado pelo modelo
WRF/Chem, apresenta padrdo muito semelhante aobdasvacdes. Além disso, esta figura
mostra ainda uma melhora consideravel comparadaolaiiddos com a versdo 2.1 (figura
3.26). Apesar de melhor bastante o padréo vertivadlelo subestima o valor observado pela
ozoniosonda principalmente em baixos niveis. Dasorés devem ser levados em
consideragcdo na comparagao simulacbes e observagpemmo as maiores diferencas
ocorrem préximas a superficie, surge a hipoteseaguearacteristicas urbanas incluidas nas
simulacdes poderiam ser melhor representadas, h)&Cforte turbuléncia atmosférica gerada
pela presenca das edificacbes sobre areas urbdermr(strada nas simulacdées em 2D),
diminui a eficiéncia do modelo em simular a con@géio de @em baixos niveis, reforcando
a necessidade de melhoria da representacéo do @fe&no nas simulagoes.
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Figura 3.31: Perfis verticais da concentracdo dal&3 simulacdes com o modelo WRFV3

sobre a RMSP, e as medidas com as ozoniosondas.

Os indices estatisticos mostrados na tabela @ticaram os resultados apresentados
na figura 3.31, onde o perfil vertical da concegéicade 0z6nio esta sendo bem representado

pelo modelo WRF/Chem verséo 3.0, com coeficienteadeslacdo chegando a 0,75 como foi
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0 caso do dia 30/10/2006 as 19:00 UTC. De formalgex simulagfes se ajustaram bem as
observacbes com exce¢do da simulacdo em altossniveile o modelo fez simulacdo da
camada de 0z6nio mais baixa, iniciando um forteeauionda concentracéo dg @b nivel de
200mb, enquanto as medicbes mostraram que essatausoenente foi iniciado no nivel de
100mb. Essa diferenca da altura da camada de ondffuenciou efetivamente a andlise
estatistica, aumentando ainda mais a concentrag@itarda previsdo, e consequentemente
interferindo na BIAS e coeficiente de correlacéaraPefeito de comparacédo, a variacdo da
posicdo da ozoniosonda também foi consideradazandio a informacdo do seu
posicionamento durante a subida, as informagOadasbpara detectar seu posicionamento
foram a latitude, longitude e altitude. Alguns &pgspoderiam ter sido feitos para melhorar a
representacdo da concentracao inicial em baix@snia intencdo de aprimorar ainda mais as

simulacoes.

Tabela 3.06: Analise estatistica da comparacéa éegitre o perfil vertical da concentracdo de
O3 (ppb) simulado pelo modelo WRFV3 e o observagéabzadas com a ozoniosonda.

Diferenca
entre as | Coeficiente de
Média Média Médias Correlacao
Horarios Previsdo | Observacdg (Bias) (r)
30102006 19:00 UTC 143,44 62,22 81,21 0,75
30102006 23:00 UTC 148,11 65,73 82,38 0,71
31102006 05:00 UTC 150,72 53,88 96,83 0,68
31102006 12:00 UTC 151,14 60,25 90,88 0,53
31102006 14:00 UTC 141,74 69,85 71,89 0,54
31102006 17:00 UTC 140,26 73,44 66,83 0,47
01112006 02:00 UTC 134,55 74,51 60,04 0,53

Fazendo uma analogia com os experimentos em 2Dgpatliar o impacto da inclusao
da topografia, representados nas figuras 3.101e 83b apresentadas as figuras 3.32 e 3.33 0s
resultados obtidos para simulagdes de casos &a)sefn um corte meridional do dominio
passando pela longitude -46,5°. Os resultados attmstra seguir para os perfis verticais da
concentracdo de CO g,(Qpermitem relacionar a altura da CLP com a digmede poluentes
utilizando os perfis de concentragdo de CO. Istoy® quanto maior a dispersdo dos
poluentes, maior serd a distancia do poluente etagdo a fonte de emisséao.
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Topegrafio do RMSPE, altura(m)
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Figura 3.32: Corte meridional em -46,5° de longtuth regido de estudo passando pela

RMSP, e representacao da altura da topografia.

A figura 3.33 mostra o perfil da concentracdo d® @ara o corte meridional
apresentado na figura 3.32. Estes perfis mostrararacteristicas semelhante aos casos
idealizados em 2D com a inclusdo da topografiauf8g3.10 e 3.11), onde a emissao de
poluentes da RMSP afeta fortemente o seu entormwigalmente com o desenvolvimento
da CLP como mostrado na sequéncia temporal daafi§u3. A variacdo temporal da
emissdo veicular influencia diretamente no ciclaridi da concentracdo de CO, onde
diferentemente da figura 3.10 (emissOes constantegp-se apenas uma resposta
inversamente proporcional a altura da CLP. Ja rem gaal variando o ciclo diario de
emissbes, o0 maximo de concentracdo de CO ocort2:66 UTC (09:00h local) e as 00:00
UTC (21:00 hora local), devendo-se principalmemeaamento da emissdo veicular devido
ao trafego, a altura da CLP mais baixa as 09:0€¢l,le ao efeito da topografia que dificulta
a dispersdo dos poluentes. As concentracfes deu@Dtd o periodo noturno sdo menores
em comparacdo ao periodo diurno, devido principalené forte reducdo do trafego de
veiculos, como pode ser visualizado nos graficoesgmtados na figura 3.33 para as 06:00
UTC (03:00 hora local). Isto também foi comprovapelo estudo de Schmitz (2005)
realizado para Santiago do Chile, onde os resudtasitcontrados apresentaram pouca
dispersédo horizontal, e um significativo efeitovdaiacdo espacial e temporal das emissdes e
desenvolvimento da CLP, justificado pelo aumentdrdiego de veiculos e altura da CLP
ainda baixa (400m até as 09:00h). O maximo de @mige CO coincide com a maxima

concentracdo de CO que se da por volta das 09r@8 foxal.
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A variagdo da condicdo sindtica registrada duranigeriodo de estudo como foi
mostrado nas figuras 3.17, 3.18 e 3.19 teve sato efepresentado pela variabilidade da
concentracdo de CO (figura 3.31), onde os dias028/29/10/06 apresentaram menores
temperaturas verticais, condicdo de estabilidatesferica e menor concentracdo de CO, por
causa de ventos mais intensos registrados pare®28 e 29 com média de 2,03m/s que é
0,55m/s maior do que a média do vento para os3flas 31. Os dias 30/10 e 31/10/06 ja
apresentaram situacdo de instabilidade atmosférigaaior dispersdo dos poluentes. A
sequéncia de imagens apresentadas na figura 3Bamaovariacao do perfil da concentracao
de CO para todo o periodo de estudo, destacanaim @fie os poluentes emitidos na RMSP
sao transportados para regides vizinhas. Esselackssicomprovam para 0s experimentos
idealizados que o transporte de poluentes podeaclaedistancias de até 200km. A altura da
CLP é inversamente proporcional a concentracdo @e éCdurante o periodo noturno a
formacgao da Camada Limite Noturna (CLN) e a pres@lagcCamada Residual (CR — camada
acima da CLN com caracteristicas do periodo diyrpmporcionam o desacoplamento no
perfil vertical da concentracdo de CO, formandosduegides bem definidas com altas

concentracdes de CO na CLN e outra na CR.
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Figura 3.33: Secdo meridional (na longitude de 548) da distribuicdo vertical da

concentracdo de CO (ppm), para o periodo de 2801014/2009.

Como a concentracdo de CO pode ser consideradendioador da dispersédo dos
poluentes devido a sua baixa reatividade, serviadtoém como tracador da emissao de
veiculos leves dos precursores de formacédo de mzérnionsequentemente seria indicativo
das maximas concentragfes dg €mo pode ser visto na figura 3.34. Mas como @niae
nao é diretamente emitido para a atmosfera e smmafo pelas reacdes fotoquimicas
depende da disponibilidade de radiacdo solar, sumaatdo estaria condicionada a presenca
de luz solar (periodo diurno) e transporte ndollocacaso da auséncia de radiacdo solar
(periodo noturno). As maiores concentracdes gleddrreram nos dias 30/10 e 31/10/06 dada
a maior disponibilidade de radiacdo solar e deysseces. De acordo com Silva Junior
(2006) o maior desenvolvimento da CLP ocasionour&ior dispersdo dos poluentes, o que
proporciona um maior afastamento dos VOCs e NOXfal#es de emisséo, e como 0 NOx
reage rapidamente, teria menos NO para consumig, @&®ando uma condicdo de altas

concentracoes de;O
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Figura 3.34: Secédo meridional (na longitude de 54F) da distribuicdo vertical da
concentracéo de{Jppb), para o periodo de 28/10 a 01/11/20089.

3.2.3.3 — Resultados do acoplamento WRF/Chem 3dnc BOULAC-UCM

Concluindo a discussdo sobre o acoplamento doselosdneteorolégicos com
guimica e modelo urbano, neste topico serdo uldigaodas as opgdes disponiveis para a
simulagdo da composicdo quimica da atmosfera soR®ISP (tabela 3.02), o acoplamento
com o modelo UCM, e sera substituido o esquemalL#eYXSU pelo esquema BOULAC. A
troca do esquema de parametrizacdo de CLP dewefatoade BOULAC incorporar o efeito

-150 -



orogréafico na simulacédo da CLP, que é introduzid@scala de comprimento e por sua vez €
passado para os coeficientes de difusdes turbgleetticais e horizontais. As limitagdes na
descricdo das caracteristicas urbanas da RMSP a#itdéoram resolvidas para esse teste, e
com o auxilio de imagens de satélite observou-seagRMSP apresenta a altura média das
edificacdes alta no centro e baixa nas bordasejall & hipotese a ser utilizada sera que a area
urbana apresenta como caracteristica maiores iedifina area central, diminuindo
gradativamente até chegar as bordas da area u(b@na centro, 25m transicdo e 10m
bordas).

Os resultados da validacdo espacial em supenfidstraram uma melhora com
relacdo a simulacdo da concentracdo geg@ando comparados o modelo na versdo WRFV3
utilizando o esquema de CLP YSU (nado-local — que méa o nivel em questdo para a
parametrizacdo), e o modelo com os esquemas deBOLR.AC (local — que utiliza o nivel
em questao para a parametrizagdo) que inclui togtgografico. Os resultados sdo melhores
estatisticamente quando é utilizado o esquema BGUL(fabelas 3.07). Contudo as
simulacdes utilizando a nova versdo WRFV3 nédo aptasam resultados estatisticamente
diferentes em comparacdo a versdo WRFV2.1. Outxpsriementos de sensibilidade do
inventario de emissdo para a RMSP e da distribugsmacial e temporal precisam ser
realizados na tentativa de melhorar o resultado aamova versdo. Tendo em vista que 0s
estudos preliminares foram iniciados com a vers®FW2.1 e depois configurado para a

mais nova versao WRFV3.

Tabela 3.07: Andlise estatistica das simulacdégzaeas com o modelo WRF/Chem versao 3
para as estacdes de Ibirapuera (ibi), Pinheireg,(piarque D. Pedro Il (pdp) e Santo Amaro

(sam).
Variavel Estacdo | PMS PMC DPTS | DPTC RMS BIAS | CORR2
ConcentracapPIN 24,28 19,52 13,60 17,52 12,64 4,76 0,55
de G (ppb) |IBI 24,00 23,55 13,38 21,60 14,21 0,45 0,59
PDP 25,47 23,86 13,29 17,54 10,89 1,61 0,62
SAM 24,13 28,01 12,29 19,44 13,22 -3,80 0,60
Temperatura| PIN 19,65 21,78 4,08 5,33 2,87 -2,14 0,91
do Ar (°C) |IBI 19,24 20,77 3,95 3,80 1,96 -1,53 0,90
PDP - - - - - - -
SAM - - - - - - -
Velocidade |PIN 1,13 1,78 0,64 0,70 0,84 -0,6% 0,47
do Vento IBI 1,09 1,74 0,67 0,83 0,89 -0,65 0,48
(m/s) PDP - - - - - - -
SAM 1,29 2,07 0,76 0,84 0,94 -0,78 0,63
ConcentracapPIN 0,20 0,79 0,09 0,43 0,72 -0,59 0,10
de CO (ppm)| IBI 0,22 0,64 0,11 0,34 0,52 -0,47 0,17
PDP 0,18 0,78 0,07 0,40 0,72 -0,611 0,02
SAM 0,14 0,43 0,08 0,26 0,37 -0,29 0,35
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Obs.: PMS> Ponto Médio Simulado
PMC - Ponto Médio Observado
DPTS-> Desvio Padrao Simulado
DPTC- Desvio Padrao Observado
RMS - Erro Médio Quadrado
BIAS - PMS - PMC
CORR2-> Coeficiente de Correlacdo entre simulacdo e obgéov

Ja no caso da validacdo do perfil vertical da entracdo de ©para o modelo
WRFV3 com o esquema de CLP BOULAC, os resultadostrados na tabela 3.08 s&o
semelhantes aos obtidos com o0 WRFV3 YSU e melldwague a versao antiga WRFV2.1.
Logo a mudanca no esquema de CLP de YSU para o BGUhfluenciou na melhoria da
simulacdo da concentracdo de 6uperficial, 0 que mostra que a inclusdo do efeito

topogréfico melhora a simulacéo.

Tabela 3.08: Analise estatistica da comparacéa égitre o perfil vertical da concentracdo de
O3 (ppb) simulado pelo modelo WRFV3.1 e o0 observagéalizadas com a ozoniosonda.

Diferenca
entre as | Coeficiente de
Média Média Médias Correlacao
Horarios Previsdo | Observacd¢ (Bias) (r)
30102006 19:00 UTC 142,09 62,22 79,86 0,75
30102006 23:00 UTC 145,80 65,73 80,07 0,71
31102006 05:00 UTC 151,36 53,88 97,47 0,68
31102006 12:00 UTC 150,07 60,25 89,82 0,53
31102006 14:00 UTC 139,35 69,85 69,49 0,53
31102006 17:00 UTC 141,14 73,44 67,71 0,47
01112006 02:00 UTC 134,06 74,51 59,55 0,52

O efeito positivo esperado para o acoplamento ddetnoWRF/Chem e o modelo
urbano UCM né&o causou grande impacto nas simulagiede as comparagbes dos
parametros superficiais foram piores estatisticden@om a nova versdo, mostrando ser
necessaria uma melhor descricdo das caracteridtgiaas da area urbana em questao,

utilizando se possivel as imagens de satéliterpathorar essa descricédo.
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4. CONCLUSOES

Neste tépico serdo apresentadas as concluséeaotbdorojeto de doutorado obtidas
a partir de todas as hipoteses utilizadas parartastensibilidade das parametrizacées de CLP
na simulacédo dos poluentes fotoquimicos. Tendo ista @ grande problema da poluicéo da
RMSP é de fundamental importancia ter uma ferramepte descreva com precisdo as
variacbes quimicas e se possivel faca a sua poevi@dmodelo de qualidade do ar
WRF/Chem inclui em suas simulacdes o efeito do lacognto meteorologia-quimica e
variacbes decorrentes da presenca da area urbanaesOltados mostraram uma forte
melhoria na representacéo do perfil da concentrded® quando incluido o efeito urbano no
modelo.

O periodo escolhido para realizacdo do estudo eqm@s grandes variacdes
meteorologicas e da quimica da atmosfera, devidwipalmente a situacdo sinotica. O
modelo foi testado em situagfes de extremos demeéd minimo valor das variaveis,
conseguindo representar a varia¢cao no periodotdeces ciclos diarios. Por exemplo, os dias
28 e 29/10/2006 foram marcados por baixas conggigsade CO e £ e os dias 30 e
31/10/2006 com altas concentracbes desses poluenessa variacao foi representada pelo
modelo WRF/Chem mostrando sua sensibilidade a g@esade meteoroldgicas na meso-
escala.

Outro teste bem sucedido em termo de varia¢dessldeaconcentracédo de CO g O
foi referente a variacéo espacial e temporal dasartracées dentro da RMSP. O modelo foi
capaz de reproduzir as variacbes das concentragtiesscala local, quando comparados
pontos dentro da RMSP com base nas estacOes ddagieatio ar da CETESB (lbirapuera,
Santo Amaro, Parque D. Pedro, Pinheiros). O quetren@s importancia de melhorar a
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descricdo dos processos de rugosidade da supesfitigo de uso do solo, que estariam
ligados diretamente com a variagdo local dos pemsesieteorologicos (exemplo temperatura
do ar e velocidade e direcdo do vento) e quimiexsniplo concentracdes de CO£.0

Os experimentos realizados para estimar o impagttpd do uso do solo sobre a
variacdo da altura da CLP e consequente relagdoacoomposi¢cdo quimica da atmosfera,
mostraram que a CLP é mais alta sobre areas urlesanasomparacdo com &reas rurais,
portanto influenciando de forma efetiva na disperdds poluentes. No presente trabalho foi
mostrado o transporte de poluentes existente estmregides metropolitanas de Sao Paulo,
Campinas, Sao José dos Campos e Sorocaba, dewidipaimente a topografia que atua
canalizando o vento na direcdo de Campinas e Smpoa ainda através do Vale do Paraiba
que direciona o transporte de poluentes na dirdea®ao José dos Campos. A proximidade
com as fontes de emissao mostrou ser um fator taner para o nivel de concentracdo de
O3, pois a medida que se afasta das fontes de ent@s@overtical quanto horizontalmente a
concentracdo defaumenta. E devido a sua relativa proximidade cddteano Atlantico, a
RMSP é beneficiada com a formacdo da Brisa Maritqua auxilia na dispersdo dos
poluentes emitidos e formados na RMSP.

Em resumo, processos importantes de transporteateet horizontal dos poluentes,
além de sua formacgédo e consumo foram bem repressnpeelo modelo WRF-Chem com a

inclusdo do modelo urbano UCM.

Alguns resultados das simulagdes estao resumicascab

» Para as simulagdes em 2 dimensdes

—> Periodo Diurno

Os experimentos feitos com a inclusdo da area arlmaostraram que o modelo
consegue representar a formacao da Ilha de Cafordierenca de temperatura entre zona
rural e urbana de aproximadamente 5K. Com relac&el@cidade do vento houve uma
diminuicdo na intensidade do vento em 1,5 m/s sabe®na urbana, caracterizando uma
desaceleracdo da velocidade do vento devido arpas#as construcdes. A presenca das
construgbes forma uma barreira fisica que afetatadivente a intensidade e direcdo dos
ventos gerando turbuléncia e consequentemente samdeno termo de produgdo mecéanica
na equagéao da ECT.
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Para a concentracdo de;, s valores maximos ocorreram no entorno da cidade
devido a reatividade do NO e dos COV. Logo a pricatie com a fonte de emissao é fator

importante que interfere na concentracao ge O

- Periodo Noturno

Em termos de temperatura do ar e velocidade dtoyenperiodo noturno também
apresentou temperaturas mais elevadas sobre audmn@a (4K acima) e menor intensidade
do vento (0,2 m/s), logo a presenca das construggtésassociada com formacéo de ilha de
calor e diminuigéo da intensidade do vento. Os mx@atos de tipo de uso do solo para o
periodo noturno para a dispersdo dos poluenteséotiacdo de CO) apresentaram como
caracteristica pouca dispersdo dos poluentes swbeerural e maior eficiéncia sobre area

urbana, que € uma resposta direta a altura da QeMN gnais alta sobre areas urbanas.

- CLP

Os experimentos de sensibilidade para a alturald® f€itos para o tipo de uso do
solo, inclusédo do modelo urbano e esquemas nursédiecCLP, mostraram que de acordo
com os resultados das simulagcfes a altura da Ct&mprovadamente maior para zonas
urbanas.

Um fator importante em favor da utilizacdo do aaopnto com o modelo urbano é
que durante o periodo noturno onde residem as esaincertezas nas simulacdes realizadas
para qualidade do ar, nota-se claramente que @ (BBquema que representa de forma
razoavel a estrutura da CLN é o esquema BOULAQUg oS outros esquemas mostram
valores constantes de ECT em baixos niveis comgpeaelo de 0 a 300m de altura, com YSU
e BOULAC constantes em Gfg e MYJ constante em 0, Ffe’.

» Para as simulacées em 3 dimensdes

A simulacdo da composi¢do quimica da atmosferajestaque para as concentracdes
de CO e @ apresentaram pouca dispersao de poluentes ewshameis durante o periodo
diurno, onde as maximas concentracdes de CO oaprr@entro da RMSP tendo forte ligacdo
com o0s pontos de emissao. Ja para o periodo notutramsporte horizontal sofre o efeito
topogréfico e da direcdo do vento, transportandgpasentes preferencialmente para a
direcdo noroeste. A condic¢éo singtica contribuitieimente para a pouca concentracdo gle O
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para os dias 28 e 29, e concentragdes mais eleeadaguacao de pré-frente fria durante os
dias 30 e 31. O perfil da temperatura do ar reftetsn a variagdo de escala sinotica do
periodo estudado, o que afetou também o desenwattimvertical da altura da CLP e
principalmente a variacdo da radiacao solar queriea direta influenciou no ciclo diario da
concentracdo de{OO0 transporte vertical de poluentes mostrou getbilidade atmosférica
causada pela variacdo da temperatura do ar emntorgam o cisalhamento superficial, s&o
responsaveis pelo desenvolvimento da CLP e tratespertical dos poluentes.

As simulacbes feitas com o modelo comparadas corbasrvacfes feitas pela
CETESB mostraram que o modelo foi capaz de repmo@ugariabilidade dos parametros
temperatura do ar, velocidade do vento, concerdrdgdCO e @ Os valores maximos e
minimos foram bem representados para diferentegdest de monitoramento, ou seja, 0
modelo conseguiu representar a variabilidade teahporespacial das variaveis. Um fator
limitante que deve ser levado em consideracdo éaguemparacdo estd sendo feita de
observacdes pontuais com simulacdes realizadasesntucao de 4x4km, o que influenciou
nas analises estatisticas feitas para as estacoes.

As analises estatisticas mostraram a boa correlagdi® as simulacbes e as
observacoes feias para a RMSP, temperatura dq9r:para a estacado de Pinheiros e 0,93
para a estacédo de Ibirapuera, para a concentrac®s 0,73 para a estacao de Ibirapuera e
0,64 para a estacdo de Santo Amaro. Houve difideléan representar a velocidade do vento
durante o periodo noturno sendo responsavel pelw badice de correlacdo 0,27 para a
estacao de Ibirapuera (em especial os dias 30,e@3f)e certamente deve ter influenciado
nas simulagoes de concentracéo de poluentes.

A comparacéo superficial das variaveis entre as #aesdes do modelo WRF/Chem,
2.1 e 3.0, mostrou que estatisticamente os resgltathtidos com a versdao 3.0 para a
concentracdo de {foram piores diminuindo o coeficiente de corretagi@ra 0,57 para a
estacao do Parque D. Pedro Il, mas melhorandoresesgatividade da concentracdo de CO
com melhores coeficientes de correlacdo para a&dsstde Santo Amaro com 0,50. Os
resultados para a temperatura do ar e velocidagerto foram semelhantes entre as versoes,
que mostraram boa correlacdo para a temperaturar ao dificuldades em representar a
variacéo da velocidade do vento.

J& para o perfil vertical da concentracdo dem@strou melhores resultados com a
nova versao, onde as variacdes das concentrachesetazdo a altura foram representadas.
Todas as medicdes realizadas com a ozoniosonden fewdestimadas pelas simulacdes

realizadas, independente da verséo.
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Na simulagdo da concentracéo deu@izando o modelo urbano acoplado ao WRF-
Chem, comparando estatisticamente os esquemas BOWLASU utilizando o WRFV3,
mostrou que o efeito topografico introduzido naapatrizacdo de BOULAC e o fato de ser
um esquema do tipo local, fez com que melhoradstistieamente as simulagbes. Contudo
as simulacdes utilizando a nova versdo WRFV3 aptaseam resultados estatisticamente
piores em comparagcdo a versdo WRFV2.1. Mas ostadssl da comparacdo do perfil
vertical da concentracdo deg @ara o modelo WRFV3 com o esquema de CLP BOULAC sa
semelhantes aos resultados obtidos com 0 WRFV3 & $té¢lhores do que a versao antiga
WRFV2.1. Logo a mudancga no esquema de CLP de Y3& @&BOULAC influenciou na
melhoria da simulacdo da concentracdo des@perficial, 0 que mostra que a inclusdo do

efeito topografico melhora a simulacao.

4.1 Sugestoes e Perspectivas

Para este trabalho 2 pontos precisam ser melhopstasaprimorar as simulacdes: a)
experimentos de sensibilidade do inventario de sinispara a RMSP e da distribuicédo
espacial e temporal precisam ser direcionados parava versdo WRFV3, b) melhorar a
representacdo das &rea urbanas para tornar efiddzacdo do acoplamento com o modelo
urbano UCM.

A sequéncia natural do projeto de pesquisa seudizacdo de imagens de satélites
para melhorar a descricdo da area urbana, o qonaréomais eficiente o acoplamento do
modelo urbano. Também deve ser considerado a &wles melhoria da descricdo dos
aerossois no modelo WRF/Chem e quantificar a dlieéircia nas simulagoes.
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