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Esse trabalho apresenta a implementacdo de um sistema combinado de
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CAPITULO |

1- INTRODUCAO
1.1 — Motivacéao

Areas expostas a elevadas concentracdes de poluentes atmosféricos tendem a
elevar seus gastos com saude publica, além de elevarem o grau de degradacdo das
edificacOes e causar outros danos materiais a populacdo (WHO, 1999). Estes danos séo
inimeros e dependem da tipagem de poluente que esteja submetida. Geralmente ocorre
um agravamento nos casos de doencgas respiratorias e ocorre também uma elevacdo nos
indices de incidentes cardiovasculares na camada populacional mais suscetivel a estes
problemas (criancas e idosos). Nos paises da América Latina a contaminacao
atmosférica foi responsabilizada por cerca de 35.000 mortes prematuras e uma reducdo
de até 2% do PIB de seus Paises. Estes nimeros foram uma das raz6es de langamento
de uma campanha de ar limpo em varias cidades e regides do mundo por parte do Banco
Mundial. Na América Latina o programa ficou conhecido em 1998 como “Iniciativas de
ar Limpo Para as Cidades da América Latina”

(http://www.cleanairnet.org/lac/1471/channel.html). Significa dizer que, uma vez

reduzidos os niveis de concentracfes dos poluentes, esses gastos também seriam
reduzidos em proporc¢édo consideravel. No caso do 0zdnio, sdo comuns 0s agravamentos
dos casos de asma e de irritacdo nos olhos e aparelho respiratério que, ocorrendo sobre
area com densidade populacional destacada, podem caracterizar estado de epidemia ou
mesmo de colapso no sistema publico de saude.

Para o Brasil temos grandes centros urbanos sujeitos a elevadas taxas de emisséo
de poluentes na atmosfera e, por consequéncia, a qualidade do ar encontra-se degradada
em muitas das Regides Metropolitanas (RM) do Brasil. Mesmo assim a maioria dos
centros urbanos e grandes &reas metropolitanas ndo possui instrumentos de
monitoramento, controle ou mesmo gestdo da qualidade do ar. Essa falta pode conduzir
a grandes problemas na area de saude publica, bem estar da populagdo e danos a

propriedade entre outros.


http://www.cleanairnet.org/lac/1471/channel.html

A tabela 1.1 ilustra o ranking das maiores Regides Metropolitanas do Brasil, de

acordo com o IBGE.

Tabela 1.1 - Ranking das populacdes das regides metropolitanas (RM) do Brasil

Regibes Metropolitanas Estado Populagao Posicao Populagao Posicdo em
2010 2000 2000* 2010 2010

Séo Paulo lsP |17.878.703 |1 |19.672582 |1 |
Rio de Janeiro IRI  |10.792.518 |2 l11.711.233 |2 |
Belo Horizonte IMG | 4.819.288 |3 |5.413.627 |3 |
Porto Alegre IRs |[3.718.778 |4 13.960.068 |4 |
Recife IPE | 3337565 |5 |3.688.428 |5 |
Fortaleza ICE  |/3.056.769 |7 13.610.379 |6 |
Salvador IBA ]3.120.303 |6 13574804 |7 |
Curitiba IPR ] 2.768.394 |8 13.168.980 |8 |
ICampinas IsP ]2.338.148 |9 12.798.477 |9 |
Manaus lam  |1.725536 |12 12.210.825 10 |
Goiania lco | 1743297 |11 |2.173.006 |11 |
Belém IPA  ]1.795536 |10 12.040.843 |12 |
Grande Vitéria IES | 143859 |14 11685384 |13 |
Baixada Santista ISP |/1.476.820 |13 11.663.082 |14 |
INatal IRN  ][1.116.147 |15 11.340.115 |15 |
Grande S#o Luis IRN  |/1.091.979 |16 |1.327.881 |16 |
Jodo Pessoa IPB | 1.010.646 |17 |1.198.675 |17 |
Macei6 IAL | 989.182 |18 11.156.278 |18 |
norte/Nordeste sc || 906.982 19 1004570 |19
[Florianopolis Isc || 816.315 |20 11.012.831 |20 |
Aracaju ISE || 675667 |23 | 835.654 |21 |
\Vale do Rio Cuiabd ~ |MT || 726220 |21 | 834060 |22 |
lLondrina IPR || 678.032 |22 | 764258 |23 |
\Vale do Itajai lsc || 558.165 |26 | 689.909 |24 |
\Campina Grande IPB || 636.315 |24 | 687.135 |25 |
\Vale do Ao IMG || 563.073 |25 | 615.004 |26 |
Maringé IPR || 517.490 |78 | 612617 |27 |
Agreste AL || 556.602 |27 | 601251 |28 |
Cariri ICE || 497.782 |29 | 564557 |29 |
Carbonifera Isc || 484916 |30 | 550.243 30 |
[Foz do Rio Itajai lsc || 375589 |31 | 532.830 31 |
Macapa AP | 363747 |32 | 499116 |32 |




IChapecd Isc || 353765 |33 | 403.458 |33

|
Tubaréo Isc || 324591 |36 | 356.790 |34 |
Lages lsc | 34858355 |34 | 350.607 I35 |
ISudoeste Maranhense ~ [MA  |325.229 135 1345.878 136 |

Fonte dos dados: IBGE
Disponibilizagdo no portal G1:
(http://gl.globo.com/brasil/noticia/2010/12/confira-o-ranking-das-maiores-regioes-metropolitanas.html)

Podemos avaliar que todas as 36 regides metropolitanas possuem populagdes
superiores a 250.000 habitantes, a quantidade de populacéo indicada que justificaria o
monitoramento e gestdo da qualidade do ar com vistas a exposi¢do da populacao (WHO,
1999).

Ao inferirmos sobre as regides onde existem atividades ligadas a poluicdo
atmosférica seja através de drgdos estaduais, ou municipais, através da disponibilizacdo
de relatdrios anuais para consulta publica o cenario é extremamente deficiente. Somente
em algumas das Regifes Metropolitanas citadas na tabela 1.1 existem inventarios de
emissOes atmosféricas e/ou programas de gestdo da qualidade do ar cujos resultados
estejam disponiveis. A tabela 1.2 ilustra onde existem e quais 0s poluentes
contemplados. Ainda ilustra quais das regides possuem problemas com poluentes
atmosféricos e quais seriam os poluentes que apresentam violacdo dos padrBes vigentes

para a qualidade do ar.

Tabela 1.2 - Situacdo atual das RM do Brasil, com relatdrio disponivel para consulta

Cidade/ CO NO NO, MP O3 NO4 SO,
Poluente

Rio de Janeiro N N N X X N N
S0 Paulo N*  X** X X X N
Belo Horizonte N NM N* X X NM N
VITORIA N NM N N N* NM N
Porto Alegre N* NM N* X X NM N
Curitiba X NM X X X NM N
CEARA N NM N X NM NM X

Fontes: Relatorios anuais das agencias ambientais Estaduais: INEA - RJ (2009), FEAM RMBH- MG
(2008); IEMA RGV - ES (2007); CETESB - SP (2009); FEPAM - RS (2002); IAP - SEMA - PR (2006);
http://www.bvsde.paho.org/sde/ops-sde/bvsde.shtml - CE (1997)

Legenda: N - N&o viola os IQAr; N* - N&o viola o IQAr, mas apresenta valor proximo ao padréo; NM -
N&o Monitorado; X - Violacéo do padréo do 1QAr.

** N&o aplicado padrdo para violacdo, mas com valores iguais e/ou superiores ao NO,, portanto
considerado com um dos que viola o padréo do 1QAr.

E desnecessario reportar que somente considerando a populacio, a quantidade de

sistemas publicos de gestdo da qualidade do ar € deficiente. Se pensarmos que alguns




distritos industriais ndo estdo incluidos nas proximidades de centros urbanos
(mineradoras, refinarias por exemplo) o cenério é ainda mais desolador. A reportar que
caso existam inventarios em grande parte das RM citadas na tabela 1.2, os mesmos néo
se encontram disponibilizados para livre consulta publica na ferramenta da internet.

Se pensarmos no caso da regido amazbnica o franco processo de
desenvolvimento tanto industrial quanto agro-econémico é notavel. A zona industrial de
Manaus tem importancia nacional na produgdo de eletrénicos, 0 agronegdcio tem peso
relevante no saldo da balanca comercial brasileira e experimentou uma elevacdo com a
entrada dos produtores de soja, algoddo e da pecuaria na regido norte. Este tipo de
mudanga no desenvolvimento regional apresentou forte componente em termos de
desmatamento, tanto por queimadas (controladas ou ndo), quanto pelo comércio ilegal
de madeira. A conseqliéncia desta mudanca no uso do solo foi a troca de floresta por
plantacbes ou pastagem e, esta mudanca, gerou alteracbes nas propriedades fisico-
quimicas e meteoroldgicas da regido.

Nesta regido existe uma area denominada “arco do desmatamento” '. O
desmatamento na Amazonia Brasileira esta concentrado em uma faixa que se estende
pelo Sul da regido, desde o Maranhédo até Ronddnia, conforme ilustracdo da figura 1.1,

destacado na cor "laranja" da mesma figura.

1 0 arco do desmatamento compreende &reas dos estados de Rondénia, Mato Grosso, Amazonas, Para e
Tocantins. A atividade fora motivada pelos produtores de gréos, agropecuaria e comercio de madeira.
(http://www.ambientebrasil.com.br/composer.php3?base=./natural/index.html&conteudo=./natural/artigos
/desmatamento.html)



http://www.ambientebrasil.com.br/composer.php3?base=./natural/index.html&conteudo=./natural/artigos/desmatamento.html
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Figura 1.1 — Arco do Desmatamento (Atualizagdo 2008)

Na figura 1.1 ndo percebemos a linha delimitadora do arco sobre os estados do
Acre e Tocantins, mas estes estados sdo considerados contribuintes pois a queimada
(controlada ou ndo) é atividade integrante do processo produtivo local (Relatério Museu
Paraense Goedi, 2003). Atualmente o Arco do Desmatamento vem sendo tratado como
Arco do Desenvolvimento Sustentavel sendo assim renomeado e, existem propostas
institucionais e legais em tramite no Congresso Nacional visando tornar aguela area
como sendo uma “Area de Consolidagio e Recuperagio” permanentes.

Estudos na Amazdnia concernentes as alteracfes nas taxas de uso e ocupacao do
solo se tornaram frequlientes especialmente a partir da década de 90 e o projeto LBA —
Programa de Grande Escala da Biosfera Atmosfera na Amazbnia
(http://150.163.158.28/Iba/site/) foi um dos mais importantes, se ndo 0 mais importante
nesse tema. Um dos pontos que podemos destacar do projeto LBA, foi o estudo da
dindmica dos processos de deposicdo do ozodnio no estado de Ronddnia. Através de
experimentos realizados em dois sitios instrumentais, sendo um localizado para

representacdo de area de pastagem e outro, localizado na reserva florestal Ducke

? Relatério disponivel para consulta em
(http://www.amazonia.org.br/guia/detalhes.cfm?id=73046&tipo=6&cat_id=44&subcat_id=186)
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préxima a Manaus (Siegler et. al., 2002) se observou a ocorréncia do poluente
secundario ozbnio e seus precursores. Os resultados mostram que a velocidade de
deposicdo do oz6nio, medida em cm/s, é cerca de trés (3) vezes maior na regido da
floresta em relacdo a area de pastagem, durante a estacdo seca. Na estacdo chuvosa, a
diferenca entre as velocidades de deposicao é praticamente independente do tipo de uso
e ocupacdo do solo. A diferenca nos meses de transicdo é da ordem de 10%.
Considerando o fluxo de deposicdo do ozénio (ng/m?ss') durante a estacdo seca, a
diferenca é de aproximadamente 0.15 pg/m?ss' entre pastagem e floresta. Durante a
estacao seca os valores medidos no horario de pico de concentracdo atingem cerca de 20
ppbv (por volta do meio dia), na regido de pastagem. Na érea florestada a concentracao
maxima medida é da ordem de 6 ppbv no mesmo horério. Considerando a estagdo
chuvosa, a diferenca também € significativa variando de 5 ppbv na pastagem contra 1
ppbv na floresta, sendo os valores nesse periodo muito inferiores aos observados no
periodo de seca. Os valores na absor¢do do o0z6nio sdo reduzidos em cerca de 30%
quando comparamos floresta e pastagem, ou seja, o sumidouro da concentragdo liquida
de ozbnio é reduzido a este valor médio quando da alteracdo de floresta para pasto ou
agricultura.

ARTAXO et. al. (2005) chamaram atencéo para as diferencas dos componentes
da atmosfera em se comparando estacdes seca e chuvosa. A concentracdo de particulas
de aerossOis e gases traco sofre um incremento de fatores que variam entre 2 e 8,
afetando uma série de processos naturais daquela regido. No caso da formacdo de
nuvens, os ndcleos de condensacdo de nuvens (NCN) aumentam significativamente,
além da reducdo do tamanho das gotas de nuvens suprimindo inclusive a sua formacao.
Finalizando, os valores da concentracdo de ozbnio na estacdo seca atingem a valores
perigosos de até 100 ppb, constituindo assim valor fito toxico para a vegetacéo.

DUARTE (2004) destaca a correlagéo entre o desflorestamento e a reducéo na
quantidade de chuvas em uma série abrangente de 30 anos, reportando significativa
reducdo na quantidade de chuvas a partir de 1990, coincidindo com a maior taxa de
desflorestamento e de queimadas na Amazonia oriental e central.

Os boletins CLIMANALISE  (http://www6.cptec.inpe.br/revclima/boletim/)
destacam a intensidade da estacdo seca de 2005 na Amazonia, como sendo a mais
intensa dos Gltimos 40 anos para aquela Regido (CLIMANALISE JUL/AGO/SET/
2005). A seca de 2005 teve inicio ainda em 2004, quando os valores de precipitagéo

ficaram abaixo da média histérica para o quadrante Oeste e suas variantes de Norte e



Sul. Durante a ocasido se destacou intensa anomalia positiva de TSM no Atlantico
Norte razdo de furacdes intensos e recorrentes para Caribe e América do Norte. Parte do
ramo subsidente da célula de Hadley associado a estas anomalias de TSM no Atlantico,
posicionou-se sobre o setor Oeste da regido amazénica contribuindo decisivamente para
os valores reduzidos de chuvas nas cabeceiras dos Rios, aléem dos extremos Norte e
Oeste daquela bacia, intensificando aquela estagéo seca.

As queimadas e emissdes biogénicas completam o cenario de emissdes para a
Amazonia, principalmente durante a estacdo seca e, todos estes atores em conjunto,
justificam a aplicacdo de um sistema que contemple essa regido em termos de qualidade
do ar.

A necessidade de aplicacGes especificas de estudos da qualidade do ar por setor
de atividade é flagrante. Podemos citar que os diferentes setores industriais precisam
estimar qual seu grau de contribuicdo na contaminacdo atmosférica para uma
determinada regido. Estudos anteriores mostraram haver necessidade de uma maior
atencdo para o tema de contaminacdo atmosférica nas atividades de Exploracdo de
Producdo de Petroleo e Gas Natural - E&P da industria do petréleo, por exemplo
SILVA DE SOUZA (2004) e SILVA DE SOUZA et. al. (2004 e 2005). A queima de
gés natural emite para a atmosfera, entre outros poluentes, 6xidos de nitrogénio (NOx),
Hidrocarbonetos Totais (THC) e mondxido de carbono (CO) que sob determinadas
condicdes atmosféricas sofrem uma reacdo fotoquimica e formam o ozénio troposférico.
A implementacdo de modelos de ultima geracdo no tratamento da dispersdo dos
poluentes atmosféricos e da formacdo do o0z6nio troposférico para diferentes Regibes e
setores industriais € uma etapa a ser cumprida se pensarmos a gestdo da qualidade do ar
a nivel nacional.

A modelagem numérica dos processos de formacdo de oxidantes fotoquimicos
pode subsidiar o planejamento ambiental e conseqientemente contribuir para a
diminuicdo dos gastos nessa atividade, auxiliando na determinacdo das areas mais
afetadas que merecam especial atencdo de 6rgdos publicos e das empresas interessadas.
A Modelagem Numérica da Qualidade do Ar vem sendo amplamente utilizada no
mundo como uma ferramenta efetiva nos processos de gerenciamento ambiental. Seus
usuarios estdo geralmente ligados as agéncias ambientais, a gestores de politicas
publicas e a centros de pesquisa. O termo modelagem numérica toma diferentes
significados uma vez que depende do contexto em que se pretende implementar a

atividade da modelagem, sua escala espacial, sua escala temporal, a formulagéo



matematica do modelo e o formato de insercdo dos inventarios de emissdes atmosfericas
em um modelo de disperséo.

No caso desta pesquisa estaremos tratando do provimento de emissfes
atmosféricas em um sistema combinado de modelos que contemple todo o Brasil,
identificando as regibes onde os valores sdo mais elevados e posteriormente, da
modelagem numérica dos processos de formacao dos oxidantes fotoquimicos

Todo tipo de modelagem da qualidade do ar depende basicamente de trés fatores
centrais: emissbes atmosféricas, transformacdes fisico-quimicas na atmosfera e
condicionamento meteoroldgico. No caso da modelagem fotoquimica os fatores
meteoroldgicos tomam importancia destacada, pois 0s processos de reacdo que 0S
poluentes priméarios sofrem, estdo diretamente ligados as condigdes reinantes na
atmosfera. Fatores como temperatura do ar, umidade relativa do ar, radiacdo solar,
vento, altura de camada de mistura entre outros, irdo acelerar ou inibir reacdes
fotoquimicas tendo papel decisivo na formacdo do ozénio troposférico e também na
concentracdo de poluentes a que uma populacdo de determinada regido ira estar exposta.
Dessa forma, a modelagem computacional do processo de formacdo de oxidantes
fotoquimicos deve considerar o acoplamento de modelos numéricos para a simulacdo
dos mecanismos de transporte na atmosfera, processos fisico-quimicos e distribuicao
temporal e espacial dos fatores de emisséo dos poluentes.

A nova geracdo de modelos para previsdo da qualidade do ar se mostra como
uma das principais inovacdes tecnoldgicas na atualidade no que tange a gestdo da
qualidade do ar e representa o préprio estado da arte para modelagem da qualidade do
ar, especialmente para a previsdo da formacao de oxidantes fotoquimicos e de aerossois
secundarios. Os modelos computacionais para a simulacdo da dispersao de poluentes na
atmosfera sdo ferramentas complementares ao monitoramento e, em muitas situacoes
alternativas economicamente vidveis para a estimativa dos impactos na atmosfera
causados pelas emissdes gasosas e/ou ferramentas utilizadas no projeto de uma rede
otimizada de monitoramento da qualidade do ar. Além disso, elas podem servir tanto
para o estudo de diagndstico da qualidade do ar como para o progndstico da degradacao
ambiental, incluindo situages onde ocorre a formacdo de poluentes secundarios como
0s oxidantes fotoquimicos. Na atualidade os modelos fotoquimicos eulerianos vem
sendo usados para estudar os processos de formagdo e consumo dos oxidantes
fotoquimicos, como o ozdnio troposférico, compostos organicos volateis e 6xidos de

nitrogénio, sendo um importante instrumento para o auxilio na formulacdo de



estratégias de mitigacdo desses compostos em grandes centros urbanos (Cohan, 2005).

Um sistema apto a representar os processos de formacdo e deposi¢do dos
oxidantes fotoquimicos deve contemplar suas particularidades e interacbes com as
condi¢des meteoroldgicas reinantes e, desse forma, contemplar as diferentes escalas em
que os fendbmenos fisico-quimicos e meteoroldgicos ocorrem. Atualmente a USEPA -
United States Environmental Protection Agency recomenda o sistema combinado de
modelagem SMOKE (http://www.smoke-model.org/) - CMAQ (Byun e Ching, 1999)
(http://www.cmag-model.org/) como aquele mais apropriado para estudos ligados a
formacgédo do ozdnio troposférico e a deposicdo de material particulado fino (PM 2,5)
devido a caracteristica da avaliagdo em multiescala tanto das emissdes dos precursores
(Modelo SMOKE), quanto das previsdes de formacdo desses oxidantes (EPA, 2005).
Adicionalmente a USEPA reforca que para paises de extensa area territorial e suas
inimeras caracteristicas a premissa da multiescala se torna ferramenta essencial para
uma avaliagdo mais detalhada da contaminacgéo por esses poluentes.

Além disso € recorrente a premissa de que o transporte de contaminantes pode
ultrapassar fronteiras geogréaficas de paises fazendo com que as emissGes atmosféricas
de um local afete outros mais distantes. A conclusdo principal fora extraida da
campanha de monitoramento de altas concentracfes de PM10 na Coréia onde também
foi constatado que o aerossol proveniente da area metropolitana de Pequim tem grande
influéncia nas concentracGes observadas na rede de monitoramento instalada na Coréia
(Koo e Kim, 2007).

Isso posto, se faz necessaria a implementacdo de um sistema combinado de
modelos que contemplem as necessidades e premissas descritas acima. Nesse estudo,
estamos propondo um sistema composto por um modelo meteoroldgico de mesoescala,
um modelo processador das emissdes atmosféricas, um modelo para estimar as
emissdes biogénicas e um modelo para a previsdo da formacdo dos oxidantes
fotoquimicos.

O sistema de modelagem proposto é composto do modelo meteoroldgico de
mesoescala MMS5 - Penn State/ NCAR mesoscale model, o modelo de emissdes SMOKE
— Sparse Matrix Operator Kernel Emissions e pelo modelo de qualidade do ar CMAQ —
Comunity Multi-Scale Air Quality Modeling System. Complementam este sistema um
conversor das informagdes meteoroldgicas para o0 modelo de qualidade do ar MCIP -

Meteorology - Chemistry Interface Processor e 0 modelo de estimativa das emissGes



biogénicas MEGAN - Model of Emissions of Gases and Aerosols from Nature, de

resolucéo horizontal de 1 km (Guenther, 2006).

1.2 - OBJETIVO

Considerando o previamente exposto, a dimenséo continental do Brasil e suas
Regides Metropolitanas e o elevado grau de sensibilidade ambiental que a Amazonia
demanda, o objetivo geral deste trabalho é a implementacdo e avaliagdo de um sistema
computacional combinado de previsdo da qualidade do ar para o Brasil. Para tanto se
faz necessario destacar as principais emissdes atmosféricas e formacdo de oxidantes
fotoquimicos na Regido do Arco do Desmatamento e nas principais Regides
Metropolitanas Brasileiras, a fim de subsidiar o desenvolvimento de um sistema
nacional integrado de gestdo da qualidade do ar.

Os objetivos especificos sao:

o Desenvolver uma metodologia de provimento das emissdes
atmosféricas para 0 modelo SMOKE, para um Pais sem um inventario
nacional de emissdes atmosféricas, bem como uma avaliacdo dos
dados de inventarios globais usados para as emissdes de queima de
biomassa e emissGes antropogénicas proveniente do EDGAR -
Emission Database For Global Atmospheric Research disponivel na
rede GEIA - Global Emission Inventory Activity;

. Geracdo de uma base de dados de emissdes biogénicas a partir da
metodologia de utilizacdo do modelo MEGAN, com resolucédo espacial
de 1 km, e a respectiva avaliacdo das estimativas de emisséo dos
compostos organicos volateis isopreno e monoterpeno;

o Avaliar as previsdes de concentracdo de oxidantes fotoquimicos pelo
modelo CMAQ, considerando os dados de emissdo, campos
metoroldgicos e consisténcia do mecanismo de cinética quimica CB -
05;

o Identificar e avaliar as principais areas contaminadas por poluentes

primarios e oxidantes fotoquimicos no Brasil, considerando as
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principais Regides Metropolitanas e a Regido do Arco de

Desmatamento.

1.3 — Estruturacdo do Trabalho

Uma revisdo bibliografica sobre o tema da modelagem fotoquimica, bem como
do uso do sistema proposto esta apresentada no capitulo Il. Diferentes aspectos sao
apresentados e se destaca a importancia dos inventarios de emissbes bem como a
assimilacdo de seus dados na tarefa da modelagem dos oxidantes fotoquimicos.
Evolucdo dos sistemas combinados de modelos na previsdo da formagdo do ozbnio
troposférico também esté ilustrada, assim como o constante processo de aprimoramento
do sistema SMOKE/CMAQ), especialmente nos Estados Unidos. Uma breve descri¢édo
dos modelos envolvidos esta situada no capitulo Ill, onde somente os pontos mais
importante estdo ilustrados. Destaca-se que ambos 0s sistemas sdo gratuitos e seus
tutorias contendo descri¢do completa estéo dispostos na internet.

No Capitulo IV apresentamos a metodologia proposta nesta tese, considerando
especialmente as particularidades adotadas no suprimento de informacdes inexistentes
para o Brasil. Composicdo dos inventarios, referencias aos dados globais assimilados
para o Brasil e circunvizinhancas, implementacdo do modelo MEGAN (Guenther et al,
2006) para processamento das emissdes biogénicas e configuracdo do modelo CMAQ séo
ilustrados. Esta etapa torna-se crucial face a inexisténcia de informagfes em quantidade
para suprir o sistema de modelos.

Resultados das simulacdes da estimativa das emissdes atmosféricas serdo
apresentados no capitulo V, complementando com uma andlise entre as diferencas nos
perfis de emissdo antropogénico e biogénicos. Os resultados das previsdes com o
CMAQ serdo apresentados no capitulo VI e comparados com dados de sensoriamento
remoto quando possivel e com valores de referéncia de experimentos, quando
disponiveis.

As conclusdes e sugestdes de trabalhos futuros sdo apresentadas no capitulo VI,

seguindo as referéncias bibliograficas sdo apresentadas no capitulo VII.
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CAPITULO I

2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo apresentamos um conjunto de trabalhos concernentes a
modelagem fotoquimica da qualidade do ar, suas similaridades e principais
caracteristicas. Destacamos 0 uso do sistema composto essencialmente pelos modelos
SMOKE e CMAQ, quando aplicado fora do dominio EUA — Canadd — México devido a
disponibilidade de inventarios nacionais de emissdes atmosféricas nos padrdes
utilizados pelo CMAQ nestes paises. Sdo abordados os diferentes formatos de
assimilacdo de dados de inventérios de emissdes atmosféricas, para seu uso em um
sistema com as caracteristicas do proposto fora da regido destacada anteriormente. A
utilizacdo do modelo MEGAN para suprimento de emissdes atmosféricas naturais com
melhor resolucdo espacial também é brevemente ilustrada. Informacdes referentes ao
constante processo de atualizagdo e melhorias no modelo CMAQ e sua familia de
modelos suporte também sdo apresentados.

Conforme destacado anteriormente o dominio EUA — Canada — México dispde
de um inventario nacional de emissbes no formato exigido pelo CMAQ

(http://www.epa.gov/ttnchiel/trends/) onde a agencia ambiental Norte Americana

fomenta tanto a criacdo quanto a atualizacdo deste inventario nos EUA e paises
vizinhos. Por questdo de similaridade ao caso Norte Americano, ndo estaremos
apresentando estudos com esse sistema na Inglaterra, onde o modelo CMAQ foi
utilizado em muitas aplicacdes, atrelado a existéncia de um inventario com as mesmas

caracteristicas (http://www.naei.org.uk/) daquela da América do Norte, contendo

também o inventario de gases de efeito estufa disponibilizado no mesmo sitio
institucional.

Como no caso do Brasil inexistem inventarios com esta abrangéncia, um dos
focos desta revisdo esta no estudo de como suprir informacdes a sistemas que utilizem o
CMAQ sem a existéncia de inventarios de emissdes atmosfericas com as caracteristicas
previamente dispostas para a América do Norte e Reino Unido.

Estudos ligados a poluicdo atmosférica nas atividades de Exploragéo e Producéo

(E&P) de petroleo no Brasil ainda sdo escassos na comunidade cientifica. Silva de
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Souza (2004, 2005 e 2006) mostraram haver transporte de poluentes atmosféricos desde
as plataformas de producdo de petréleo e gés natural na Bacia de Campos até a zona
costeira proxima a essas areas de E&P. Mesmo sem a disponibilizacdo de inventarios de
emissdes atmosféricas para estas unidades, e com valores baixos de emissdo assumidos
durante as simulagtes, o0 modelo OCD (Offshore and Coastal Dispersion Model)
ilustrou haver este transporte de poluentes, bem como destacou a importancia da
continuacdo de estudos sobre o tema, e a necessidade de simulacdo da formacdo do
ozonio troposférico para aquela regido, face as significativas emissdes de seus
precursores nos queimadores das plataformas de E&P.

Nesse estudo com dominio nacional e disponibilidade de inventarios de emissdo
atmosférica, seria possivel determinar a contribuicdo do setor Petréleo e Gas Natural na

contaminacdo atmosférica do Pais.

2.1 - Utilizacdo do sistema SMOKE - CMAQ fora do dominio EUA -

Meéxico - Canada

O modelo CMAQ vem sendo utilizado em muitos trabalhos no leste da Asia,
especialmente no Japdo, Coréia do Sul e China (Lin et. al. 2008 partes | e II; LIN et. al.
2008; Koo e Kim 2007; Uno et. al. 2006; Zhang et. al. 2003; Sugata et. al. 2007). Estes
estudos possuem a abordagem da modelagem da qualidade do ar na escala regional. Os
modelos meteorolégicos utilizados nesses estudos sdo em geral o MM5, WRF e RAMS,
sendo que no caso de MM5 e WRF a conversdo dos mesmos pelo MCIP é feita
automaticamente.

As aplicacdes de sistemas compostos utilizando o0 modelo CMAQ também séo
recorrentes na Europa (Matthias et. al. 2009; Jorba et. al 2009; San Jose et. al. 2008). As
similaridades nas abordagens destes estudos reportam a utilizagdo regional envolvendo
areas especificas da Unido Européia.

Sugata et al. (2007) utilizaram os modelos RAMS e CMAQ valendo-se da
utilizacdo do conversor MCIP, também para o leste da Asia. Neste estudo foi reportado
0 uso pioneiro do modelo meteorologico RAMS, face ao uso continuo dos modelos
MM5 e WRF como provedores de informagdes meteoroldgicas para previsao da
formacédo dos oxidantes fotoquimicos no caso do uso do CMAQ. Um dos objetivos foi
verificar o desempenho do sistema fora do dominio da América do Norte, bem como o

teste com um modelo meteoroldgico diferente do proposto no uso desta geracdo de
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modelos. Neste estudo ndo foram reportadas os procedimentos de utilizacdo do MCIP
quando da utilizagdo do modelo RAMS.

Zhang et. al. (2004) utilizaram o modelo CMAQ com campos meteoroldgicos
oriundos do modelo meteorolégico RAMS e inicializacdo com dados globais do centro
europeu e projecdo polar estereografica. Nao ha informag6es sobre o uso do conversor
MCIP, bem como da utilizagdo do modelo SMOKE. Neste estudo os dados
provenientes de emissdes atmosféricas foram aqueles dos experimentos TRACE-P e
ACE-Asia, complementados com o0s inventarios dispostos na rede GEIA
(www.geiacenter.org). Os resultados ilustraram boa representagédo do campo de ozonio,
tanto na superficie, quanto em diferentes niveis da troposfera. Também foi constatado
haver transporte entre o 0z6nio proveniente da estratosfera, bem como foi indicado o
leste da China como principal fonte antropogénica dos precursores do 0zdnio
troposférico daquela regido.

Uno et. al. (2006) reportaram a importancia dos compostos de NOy no estudo da
formac&o do oz6nio troposférico no leste da Asia. Neste estudo 0 modelo CMAQ foi
configurado com o modelo meteorolégico RAMS, os inventarios foram provenientes
dos experimentos TRACE-P e ACE-Asia, complementados pelos dados do inventéario
REAS (Regional Emission Inventory in Asia; 2006). Os dados modelados e as
condicdes iniciais foram ajustados através do sensor GOME (Global Ozone Monitoring
Experiment) derivado do sensor remoto de NO,. Os resultados obtidos com este cenéario
foram bons mantendo a ressalva de que uma resolugdo horizontal mais refinada das
emissbes atmosféricas e condicBes de contorno podem produzir resultados mais
satisfatorios.

Koo e Kim (2007) utilizaram o sistema composto pelo modelo meteoroldgico
MMD5, pelo processador de emissdes atmosféricas SMOKE e pelo modelo de previsao
da qualidade do ar CMAQ para avaliar o transporte de aerossois provenientes da China
em direcdo a Coréia e ao Japdo. Utilizaram para este fim o sistema composto de 3
grades aninhadas (27 x 27 km, 9 x 9 km e 3 x 3 km), com condi¢fes iniciais
meteoroldgicas provenientes das analises do NCEP e de qualidade do ar com 0 GCM
(Global Chemical Model). Os dados de emisséo a nivel local regional foram extraidos
do experimento TRACE-P no sudeste asiatico e a validacdo dos resultados através da
rede de monitoramento da qualidade do ar instalada tanto na Regido Metropolitana de

Seul quanto de Tdéquio. Os resultados comprovaram ser a Regido Metropolitana de
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Pequim a mais significativa em termos de emissdo atmosférica para o sudeste asiatico,
influenciando diretamente os aspectos socio-econdmico e industrial.

Koo e Kim (2007) aplicaram o sistema MM5 — SMOKE — CMAQ para avaliar o
transporte de aerossois produzidos na China sobre a Coréia, onde ficou ilustrada forte
influéncia do material particulado Chinés na qualidade do ar monitorada na Coréia.
Neste estudo a assimilagcdo de dados no modelo SMOKE foi realizada com dados de
emissdes provenientes dos experimentos TRACE-P (Transport and Chemical
Evolution over the Pacific) e ACE-Asia (Aerosol Characterization Experiments),
sendo as grades horizontais de 27x27km, 9x9km e 3x3km, utilizada nos 3 modelos. A
conclusdo principal fora extraida da campanha de monitoramento de altas concentracdes
de PM10 na Coréia onde também foi constatado que o aerossol proveniente da area
metropolitana de Pequim tem grande influéncia nas concentragdes observadas na rede
de monitoramento instalada na Coréia.

San Jose et. al. (2008) abordam aspectos numéricos do sistema combinado de
modelos composto por MM5 — CMAQ — EMIMO (EMission MOdel) para a Europa,
onde o custo computacional deste tipo de ferramenta somente se justifica através do uso
de multiprocessadores, face a quantidade de dados e arquivos a serem manipulados. O
EMIMO produz as emissdes horarias no formato e resolucdo requerida pelo usuério
para diferentes poluentes inorganicos e COV’s. Este modelo permite também as
comparagfes com o padrdo de emissdes da Europa, bem como com os padrbes de
emissdo definidos em cada Pais da Comunidade Européia. No caso dos COV’s o
processamento do EMIMO desempenha o mesmo papel do SMOKE, ou seja, processa
as emissdes e realiza a distribuicdo espaco - temporal, em pontos de grade tanto na
horizontal, quanto na vertical. O sistema como um todo foi denominado OPANA V3 e
produz prognosticos diarios da qualidade do ar para toda Europa, sendo integrado por
96 horas, em uma resolucéo espacial de 50 km e 23 camadas verticais (até 100mb).

Lin et. al. (2008a) ilustra as dificuldades da utilizagdo do modelo CMAQ fora do
dominio da Ameérica do Norte onde a ndo utilizacdo do modelo SMOKE esta atrelada
exclusivamente a ndo existéncia de um inventéario no formato dos inventarios nacionais
de emissdes - NEI (National Emission Inventory). Para disposi¢éo das informacdes de
emissdes atmosféricas em pontos de grade os autores utilizaram um modelo préprio,

abastecido com dados dos experimentos TRACE-P e ACE-Asia. Dados do modelo

global MOZART (FULANO ET.AL.) - Model for OZone and Related chemical
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Tracers, em bases mensais, foram utilizados para prover informacbes de condicdes
iniciais aos limites dos dominios estudados. Dados de sensoriamento remoto e do
experimento TRACE-P sdo utilizados para prover emissdes no dominio estudado.
Apesar da area de estudo possuir grande extensdo de mar, consideracdes sobre o spray
marinho nédo foram utilizadas nesta abordagem. Artigos anteriores reportavam a pouca
influéncia do sal marinho em estudos de relacfes fonte — receptor. Neste estudo foram
utilizados os mecanismos cinéticos CBIV (Carbon Bond 1V) e SAPRC99.

Na 22 parte do estudo Lin et. al. (2008b) concluiram que a influéncia do
transporte em larga escala influi significativamente na relagéo fonte receptor. Mesmo as
reducdes nas emissdes de SO, e NOx que produziram efeito na referida reacdo, foram
superadas em termos percentuais pelo transporte de poluentes vindos do Oeste da China
e de outros paises localizados a Oeste da regido do dominio. A concluséo atrelada as
duas partes do referido estudo reporta o cenario mais realistico aquele que agrupar
informacdes da influéncia global além das interacfes entre as Regides da China e dos
outros paises (inferiores em area e populacdo) inclusos no dominio das simulacdes.

Matthias et. al. (2009) utilizaram o CMAQ para estimar a distribuicdo de
benzopireno na Europa. Utilizando o modelo MM5 como provedor de informacdes
meteoroldgicas e inventérios europeus (TNO - http://www.tno.nl/index.cfm e EMEP -

European Monitoring and Evaluation Program, por exemplo) o CMAQ foi utilizado
em uma grade de 54 x 54 km cobrindo todo continente Europeu com 30 niveis na
vertical, 20 dos quais na camada limite planetaria, sendo integrado ao longo dos anos
2000 e 2001 com o mecanismo quimico CB04 (Carbon Bond 04). Os resultados
mostraram que as concentracdes de benzopireno sdo muito sensiveis a estacdo do ano,
com picos na Europa Central e Moscou. As concentracdes previstas foram subestimadas
em uma média de 50% em relacdo ao monitorado nas Estacfes Alemds de
monitoramento desse contaminante, mas 0 CMAQ foi capaz de reproduzir sua evolucao
temporal e a distribuicdo regional.

Jorba et. al (2009) utilizaram um sistema de modelos de alta resolugdo composto
por WRF- Weather Research and Forecast /[HERMES - High-Elective Resolution
Modelling Emission System (Baldasano et al. 2008) /CMAQ - sobre a Europa com
resolucdo de 12 X 12 km e sobre a Peninsula Ibérica com resolugéo de 4 X 4 km. O
modelo meteorolégico WRF é inicializado com os campos de analises do NCEP
(National Centers for Environmental Prediction, o0 HERMES processa as emissoes

atmosféricas para a Europa e 0 modelo DREAM - Dust Regional Atmospheric Model
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(Nickovic e Kallos, 2001) processa as informacBes provenientes dos aerossois para
aquela regido. Este sistema foi chamado de CALIOPE - Sistema operacional para a
previsdo da qualidade do ar na Peninsula Ibérica, (Baldasano et al. 2008) e apresenta
bons resultados quando comparados as observacdes em superficie, especialmente na
Espanha. Existem picos de concentragdo onde os resultados de concentragéo referentes
aos aerossois apresentam desvio de cerca de 20% em relacdo aos observados. Estes
erros estdo atrelados tanto aos médulos de processamento de aerossoOis quanto a nédo
determinacéo da origem das diferentes tipagens de aerossol.

Em um dos estudos recentes mais completos envolvendo o sistema de modelos
MM5 - CMAQ Lin et. al. (2009) investigaram as diferencas nas simulacdes de
formacéo de Ozdnio (O3) na camada limite avaliando os desempenhos dos mecanismos
quimicos disponiveis no modelo CMAQ, campos meteorologicos, condicdes de
contorno e diferentes resolucdes espaciais e temporais para 0 Leste da Asia. Dispondo
de uma infra-estrutura composta de monitoramento em superficie, monitoramento em
aeronaves, monitoramento por satélite e experimentos realizados para a regido (leste da
China - Coréia e Japdo), diferentes cenarios de emissdes, sazonalidades e desempenho
das simulagBes numéricas para diferentes areas inseridas na regido proposta foram
avaliados. O desempenho dos mecanismos de especiacdo quimica cujo resultado €
diretamente influenciado pela sazonalidade foi estudado ndo sendo possivel determinar
se, nas condi¢cdes do experimento, havia um mecanismo que reproduzisse melhor o
comportamento dos resultados observados, especialmente valendo-se dos dados do
experimento TRACE-P através de avibes. Monitoramento por satélite e simulacfes
numéricas durante a estacdo chuvosa foram utilizados para determinar os efeitos das
moncdes na formacdo do ozbnio para essa Regido. Em linhas gerais, foi possivel
afirmar que a formacdo do O3z no centro leste da China esta diretamente influenciado
pela cobertura de nuvens, bem como pelas chuvas das Mongbes. No Japdo, as
concentracdes sdo diretamente influenciadas pelo comportamento das flutuacdes da
camada limite diurna. Na Coréia do Sul, as simulagdes sdo diretamente afetadas pelos
sistemas de tempo, destacando os fendmenos de Brisa e pela auséncia de informacgdes
de emissbes atmosfericas da Coréia do Norte. Neste estudo destaca-se o potencial do
modelo CMAQ para este tipo de aplicagdo, onde diferentes regifes possuem
configuracdo de simulagOes diferentes de regides vizinhas e, um mecanismo eficiente
para uma determinada Regido e estacdo do ano, ndo necessariamente o0 sera para outra.

Outro destaque importante foi reportar a dificuldade na assimilacéo de dados no modelo
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com condicdes iniciais e de contorno das emissdes sendo inclusive apontado como

sendo um de seus maiores desafios.

2.2 — Emissdes Biogénicas

As emissOes biogénicas podem se constituir em fatores determinantes na
simulacdo da formacdo do ozonio troposférico em muitas regides do mundo. Neste
estudo optamos pelo uso do modelo MEGAN (Guenther et al. 2006) para 0 provimento
dessas emiss6es com mais qualidade e melhor resolugéo espacial (neste trabalho 1 km).

O modelo MEGAN (Model of Emissions of Gases and Aerosols from Nature) foi
implementado em 1995 com objetivo de substituir os modelos BEIS (Biogenic
Emissions Inventories System) que eram 0s pioneiros no tratamento das emissdes
biogénicas para modelagem da qualidade do ar e do clima. Essencialmente 0 MEGAN ¢é
tido como um aprimoramento dos modelos BEIS uma vez que suas estimativas levam
em conta a emissao dos ecossistemas terrestres para o dossel acima da area vegetada na
atmosfera, como funcdo de emissGes normalizadas e de fator de ajuste. A diferenca
principal entre os dois sistemas é que o MEGAN utiliza uma escala da ordem de
grandeza da &rea vegetada coberta, considerando as variag@es nas emissdes devido ao
indice de area foliar, idade das folhas, além de luminosidade, temperatura, umidade e
das condicGes de vento no ambiente do dossel, enquanto os BEIS utilizam somente o
indice de area foliar (Pouliot e Pierce, 2009).

O MEGAN foi desenvolvido para estimar as emissGes de gases e aerossois
provenientes dos ecossistemas terrestres para a atmosfera e tem como variaveis
principais uso e cobertura do solo, condi¢cbes meteoroldgicas e composicdo quimica
atmosférica. A motivacdo no desenvolvimento deste modelo teve base nas variacdes
sazonais e anuais mostravam-se determinantes e uma iniciativa conjunta envolvendo a

rede GEIA (www.geiacenter.org) e o IGAC (International Global Atmospheric

Chemistry) reportava a necessidade de um sistema apto a modelar as emissdes
biogénicas com resolucéo de 1° x 1°. O modelo MEGAN possui resolugédo espacial de 1
x 1 km e foi validado atraves de experimentos realizados em varias partes do mundo.

No caso do Brasil, este modelo foi validado durante as campanhas do projeto

LBA (http://www.cptec.inpe.br/Iba) onde foi investigado o transporte de contaminantes

atmosféricos no experimento que visava apurar tanto as emissdes provenientes das

queimadas, quanto dos COV’s biogénicos na Floresta Amazoénica (Karl e Guenther et.
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al. 2007). Nesse estudo, 0 modelo MEGAN foi empregado na estimativa dos COV’s e
conclui-se que o Isopreno ¢ o Monoterpeno correspondem a 75 % dos COV’s
biogénicos daquela regido, com picos registrados entre o meio dia e o inicio da tarde. As
medicdes dos fluxos foram realizadas através da covariancia dos termos turbulentos
com base nos gradientes e varidncia na camada de mistura. As medicdes destes COV’s
foram diretamente influenciadas pela cobertura de nuvens predominante durante o
experimento (Cumulus de bom tempo) que impactaram diretamente a distribuicédo
vertical e a composicdo quimica destes componentes na camada limite planetaria bem
como configura parametro governante na previsdo de distribuigdo destes contaminantes
bem como dos poluentes secundarios a eles associados.

Durante o desenvolvimento do MEGAN e com base nas experiéncias anteriores,
ficou constatado que 0s gases provenientes de emissdes biogénicas que sdo mais
significativos sdo: metano e isopreno. Além disso, as emissdes biogénicas
correspondem a 1/3 do total emitido a nivel global destes gases (Guenther et al. 2006).
Variagdes nas diferentes densidades de coberturas vegetais e seus respectivos indices de
areas foliares sdo determinantes nos fatores de emissdo para 0S compostos organicos
volateis (COV’s) biogénicos, além da quantidade de folhas em queda nos meses de
outono e inicio da estagdo seca. As emissdes providas sdo em pg (do composto) por
m?/h dos ecossistemas terrestres para dossel exatamente acima em determinado local e
tempo. O modelo tem base global e contempla, devido sua resolucdo espacial,
aplicacdes tanto regionais quanto em larga escala.

A aplicacdo do modelo MEGAN na estimativa de emissdes de COV's biogénicos
vem experimentando incremento consideravel nos dltimos anos (Leung et al. 2010;
Ferreira et. al., 2009, Silva de Souza et. al., 2009, 2010) devido especialmente a sua
resolucdo horizontal e ao forte grau experimental na criacdo deste modelo.

Ferreira et al. (2009) discutiram a modelagem das emissdes dos COVs
biogénicos para o Oeste do continente Africano como parte da analise multidisciplinar
das moncgdes Africanas, objetivando cobrir os buracos nas regibes onde néo houve
monitoramento, através do modelo MEGAN. llustra que o perfil de emissdes para a
regido de estudo tem ligacdo direta com os indices de area foliar que sdo mais
significativos do que as emissdes provenientes de regides onde as folhas estdo dispostas
sobre o solo.

Silva de Souza et al. (2009, 2010) utilizaram o modelo MEGAN para estimativa

das emissdes atmosféricas dos COV’s provenientes dos ecossistemas Brasileiros para
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inser¢do das mesmas no sistema de modelos SMOKE — CMAQ e previsédo da qualidade
do ar, em um dominio que cobre quase a totalidade da América do Sul. Apesar da ndo
disponibilidade de monitoramento para validacdo desse grupo de emisséo, os resultados
estdo de acordo com a teoria proposta para 0s COVs biogénicos, ilustrando picos de
emissdes, por exemplo de isopreno, ocorrendo no periodo do inicio da tarde. O modelo
MEGAN foi avaliado para o Brasil durante os experimentos do programa LBA sendo
efetuados monitoramentos para sua validacdo na Regido da Amazonia, no Centro Oeste
do Brasil e na Regido Sudeste (Karl e Guenther, 2007).

Leung et al. (2010) utilizam o MEGAN para a estimativa de COVs biogénicos
para os ecossistemas da area metropolitana de Hong Kong através da assimilacdo de
dados melhorados de cobertura do solo e de uma base de dados contendo fatores de
emissdo para diferentes coberturas vegetais, com base em levantamento de campo das
espécies e suas composicoes, além de medi¢cdes de laboratdrio dos fatores de emissao.
Considerando que as emissfes destes compostos foram realizadas durante 12 anos (de
1995 a 2006) naquela regido, os resultados mostraram que a emissdo de 72% destes
compostos sdo de isopreno, 8% de monoterpeno e os restantes 20% de outros COV’s
ndo reportados no estudo. Destacou-se também a variagdo sazonal com as maiores
emissdes durante o verdo engquanto que os menores valores ocorriam durante o inverno
com as emissdes tendo perfil gradativo durante o dia. Resultados destacaram também
haver uma direta relacdo entre o reflorestamento urbano e os perfis de emissdo destes
compostos, bem como existe uma relagao direta entre os totais destes COV’s e os
fatores de emisséo do isopreno.

Em linhas gerais todos os estudos reportam que as emissdes destes COV’s
biogénicos é sazonal, funcdo direta da cobertura vegetal, de comportamento diurno e
das condicdes atmosféricas notadamente, cobertura de nuvens e umidade relativa do ar.
Também sdo de perfil mais reativo na formacao de poluentes secundarios como os PAN
e o Ozobnio, por exemplo, do que os COV’s antropogénicos provenientes de plantas
petroquimicas, emissdes veiculares, uso comercial e industrial de tintas e solventes
(Leung et.al., 2010).

2.3 — Atualizacdes do sistema CMAQ (EUA)

As atualizagdes do modelo CMAQ séo constantes nos EUA e s&o apresentadas

sempre nas conferéncias anuais do CMAS (Community Analysis Modeling System), bem
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como em artigos de periddicos cientificos, contando geralmente com a participacdo da
USEPA. Estas conferéncias tém objetivo de identificar as falhas no sistema e avaliar as
propostas de solucdo das mesmas, sempre contando com a participacdo do agente
regulamentador, o que facilita a normatizacdo dos procedimentos de uso dos modelos da
geracgdo I11. Atualmente 0 CMAQ vem experimentando vérias op¢cOes de parametrizacao
de camada limite planetaria, em face da descoberta que seu regime tem conduzido as
simulacdes as discrepancias significativas.

Foley et. al. (2010) testaram a nova versdo do modelo CMAQ (v4.7) focados nos
5 processos de evolugdo do modelo, a saber: melhora na parametrizacdo heterogénea do
N,Os, melhoramento no processamento dos aerossdis secundarios (SOA - Secondary
Organic Aerosols), inclusdo da transferéncia de massa para 0 modo menos refinado de
aerossois, revisdo dos modelos de parametrizacdo de nuvem e opcGes adicionais para o
calculo das taxas de fotélise. Os resultados foram comparados com aqueles das versdes
anteriores a testada e, os moédulos de tratamento de aerossois, parametrizagdo dos
sulfetos (N,Os) e de transferéncia de massa mostraram desempenho superior aos das
versOes anteriores. Por outro lado, as previsdes da formacdo do ozdnio apresentaram
erros de BIAS (erros sistematicos) maiores que nas versfes antigas e, este fato foi
atrelado a dificuldade dos modelos meteoroldgicos em preverem o tipo e a cobertura de
nuvem para determinada area. Esta versdo do CMAQ € mais sensivel aos dados
meteoroldgicos de entrada do que as versdes anteriores e, a reconstrucdo dos campos
meteoroldgicos observados foi capaz de produzir resultados melhores, quando
comparados aos dados observados.

Outra temética que tem merecido atencdo especial no modelo CMAQ ¢€ a
questdo do processamento das informacdes da area costeira (surf zone) que contém as
emissdes de sal marinho. Importante nos processos de previsdo dos nitratos, na
distribuicdo do tamanho das particulas em fase gasosa, estas informacfes permitem a
transferéncia dinamica das espécies quimicas em particulado fino. A transformacéo
quimica das particulas de sal marinho em ambientes costeiros impacta
significativamente as concentracdes dos componentes das particulas bem como das
especies em fase gasosa e tem implicacbes para exposicdo humana e ambientes
sensiveis (Kelly et. al. 2010). A ultima versdo do modelo CMAQ (4.7) apresenta
algoritmos mais poderosos no tratamento de tais informacdes e, apresenta resultados
mais coerentes para 0s ambientes costeiros do que as versdes anteriores do modelo. O

maior impacto dessa categoria de emissdes esta restrito a zona costeira, mas impacta as
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regides mais interiores face as caracteristicas de multiescala do modelo CMAQ. Os
experimentos realizados na costa da Florida, Carolina do Norte e do Sul comprovaram
melhora significativa na previsdo dos nitratos bem como na composi¢do quimica das
particulas finas nas areas costeiras e, se configuram em informac@es relevantes para 0s
dominios mais interiores (Kelly et. al. 2010). Este estudo reporta ao grande grupo de
cientistas e instituicbes de pesquisa que trabalham focados na melhoria do CMAQ,
sempre sob a regulamentacdo da agéncia ambiental norte americana USEPA.

Fox et. al. (2010) ilustraram os resultados de avaliacdo de uma plataforma
computacional para avaliagdo de varios poluentes atmosféricos, incluindo os toxicos, o
0zonio troposférico e material particulado fino (2,5 um). Este estudo utilizou 0 CMAQ
em dominio continental para os Estados Unidos, com duas resolucdes espaciais (36 e 12
km) na versdo 4.7 do modelo com foco na previsdo dos poluentes tdxicos utilizando os
dados de monitoramento realizados no ano de 2005. A avaliacdo foi estendida as
espécies componentes do particulado fino bem como a deposicdo dos sulfatos e nitratos
e seus resultados estdo sendo utilizados na formacdo da nova legislacdo e

regulamentacdo ambiental nos EUA.

2.4 — Modelagem Fotoquimica no Brasil

Os estudos ligados a modelagem fotoquimica no Brasil estdo mais centrados na
Regido Metropolitana de Sdo Paulo além de alguns estudos pontuais no Rio de Janeiro.
Em ambos os casos, o foco destes estudos esta na formacédo do 0z6nio nas grandes areas
urbanas do Brasil, devido a atividade humana e emissdes de origem antropogénicas. Os
estudos também focaram na importancia das emissdes veiculares na formacdo de
poluentes secundarios nos grandes centros urbanos do Brasil.

Um dos estudos pioneiros na formacgédo do ozénio em areas urbanas do Brasil foi
0 apresentado por Andrade e Massambani (1994) onde o comportamento sazonal do
ozOnio troposférico e de seus precursores foi estudado na Regido Metropolitana de Séo
Paulo. Contendo uma base de dados de estacdo da CETESB do ano de 1987, o estudo
mostrou haver forte contribuicdo das fontes mdveis na formacao do ozonio, bem como
uma relacdo direta entre a radiacdo solar e a formacao deste poluente. Também ficou
ilustrada a capacidade reativa do NO em relacdo ao ozbnio, mostrando uma relagéo

inversa entre esses poluentes, bem como um aumento nas concentragdes do NO durante
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0 inverno, como sendo uma das razdes de valores menores de 0z0Onio para esta estagéo
do ano.

Em um dos estudos de vanguarda na modelagem da formacdo de oxidantes
fotoquimicos, Freitas et. al. (2005) implementou um modulo fotoquimico no Modelo
BRAMS para investigagdo da formacdo do Ozobnio troposférico na Regido
Metropolitana de S&o Paulo. Excluindo-se a necessidade de um sistema como esse na
regido considerada, este estudo mostra o valor elevado que um sistema de previsao da
formacdo de poluentes secundarios tem para areas metropolitanas densamente
povoadas. Também ficou clara a necessidade de investigacdo ndo somente confinada a
regido metropolitana, mas também seu entorno e nas camadas mais elevadas da
atmosfera especialmente quando se pensa em o0zdnio. As condicdes iniciais para este
sistema foram obtidas a partir de modelos globais de circulacdo atmosférica na parte
meteoroldgica e das concentracdes medidas nas estaces automaticas de monitoramento
da qualidade do ar da CETESB, contendo duas grades aninhadas e 33 niveis sigma na
vertical. O mecanismo quimico foi escolhido a partir das espécies mais reativas do
SAPRC-99 de onde foram extraidas 15 espécies (10 inorganicas e 5 organicas) de forma
a permitir a simulacdo da formagdo do o0zoOnio sem um maior detalhamento dos
processos de especiagdo quimica. Os COV’s foram concatenados em uma Unica
categoria nomeada como hidrocarbonetos reativos simplificados de outros mecanismos
de especiacdo como CB-1V - Carbon Bond Mechanism IV (Gery et al. 1989), RADM?2 -
Regional Acid Deposition Model (Stockwell et al. 1990) e SAPRC - Statewide Air
Pollution Research Center (Carter, 2000). Como neste estudo o inventario da CETESB
reporta a contribuicdo das emiss@es veiculares a mais importante, os dados assimilados
desse inventario assumiram esta premissa, adicionados de fontes pontuais com base
anual e um ajuste ao perfil diario de emissdes (especialmente veiculares). Os resultados
apresentados obtiveram correlacGes satisfatdrias (coeficientes de correlacdo de ordem
0,70) apesar de este sistema nao tratar das fontes biogénicas.

Martins (2006) avaliou a sensibilidade das emissdes provenientes das fontes
veiculares na Regido Metropolitana de Sao Paulo através do modelo euleriano CIT
(Caltech Institute of Technology) atraves da medicdo das concentracGes de COVs por
campanhas intensivas em alguns taneis da Cidade de S&o Paulo. Ficou determinada a
alta sensibilidade do ozbdnio a emissdo e concentragdo dos COVs em trés campanhas,
mostrando que o controle das emissGes desses compostos, pode contribuir para a

reducdo da formacao do ozonio para a regido de estudo em cenarios futuros.
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Ccoyllo et al. (2006) estudaram os efeitos das redugdes nas emissdes de
Hidrocarbonetos Reativos (RHC) e de NOy na formacgdo do ozénio através do uso do
modelo euleriano do CIT. Complementaram este estudo investigando a influéncia de
trés variaveis meteorologicas (altura da camada de mistura, velocidade do vento e
temperatura) na concentragdo de ozonio para a Regido Metropolitana de Sdo Paulo. Os
resultados mostraram que o0s campos meteorolégicos influenciam diretamente na
previsdo da formacdo deste poluente bem como a reducdo nas emissGes dos RHC e
NOy, ainda que de forma isolada, podem reduzir em até 26% a concentracdo de 0zonio
para aquela regiéo.

No Rio de Janeiro, Carvalho (2006) apresentou um estudo completo sobre a
condicdo de contaminacdo na Regido Metropolitana por ozénio troposférico através da
comparacdo dos dados observados e suas sazonalidades. Neste estudo foram
identificados padrdes e tendéncias desse poluente na regido de estudo onde havia uma
elevacdo média nas concentragdes de 0zonio no periodo estudado (2000 a 2005), com 0s
maiores valores sendo observados em fevereiro e em agosto, nos finais de semana para
0zOnio em comportamento oposto aos poluentes primarios notadamente NOx e CO,
picos de o0z6nio registrados no inicio da tarde e transporte tanto de precursores quanto
de ozdnio como sendo determinantes para as concentracdes registradas nesse periodo.
Destacou-se também que houve registros de valores significativos desse poluente para a
Regido de Macaé — RJ, cidade mais proxima na costa em relacdo a principal area de
exploracdo de producdo de petréleo e gas natural do Brasil (Bacia de Campos). A
influéncia das condi¢Bes meteoroldgicas reinantes também foi abordada tanto no
aspecto observacional quanto no aspecto da mineracdo de dados e, 0s parametros de
radiacdo solar, ventos, umidade relativa do ar e temperatura se mostraram 0s mais
determinantes na formacdo de poluicdo secundaria na regido de estudo.

A complexidade na gestdo da qualidade do ar quando pensada através do
controle do Ozonio e seus precursores, ¢ tarefa desafiadora nos grandes centros urbanos
do mundo. Martins e Andrade (2008) reportam essa dificuldade através da tentativa de
determinar quais os COV’s seriam aqueles indicados aos programas de controle que,
uma vez reduzidos, proporcionariam uma reducdo nos niveis de 0zonio para a Regido
Metropolitana de Sdo Paulo. Através da utilizagdo do modelo euleriano CIT durante
dois periodos, sendo um no inverno e outro no verdo, determinaram que durante 0s
periodos estudados o 0z6nio formado na &rea de estudo era mais sensivel as reducdes

dos COV’s antropogénicos do que nos NOx em ambos 0s periodos, aléem das espécies
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mais reativas na formacéo deste poluente reportando um foco maior nas estratégias de
reducdo da poluigdo para aquela regido. Tal qual estudos anteriores, as fontes moéveis
sdo as principais na formacao dos poluentes secundarios.

Freitas et. al. (2009) descrevem um modelo acoplado para investigacdo do
transporte de aerossdis e gases traco na atmosfera para o Brasil. Baseado no modelo
RAMS e seus desenvolvimentos realizados no Brasil (BRAMS), foi implementado um
sistema on-line capaz de resolver simultaneamente as equacdes governantes da
atmosfera e as equacdes de transporte de contaminantes atmosféricos considerando 0s
efeitos de subgrade, de turbuléncia na camada limite planetaria, transporte convectivo,
deposicao seca e imida e parametrizacdo de pluma considerando as queimadas além do
transporte na escala de subgrade. Este sistema completo fora nomeado de CATT-
BRAMS (Coupled Aerossol Tracer Transport) e foi capaz de detectar transporte de
poluentes das queimadas na Regido Norte do Brasil para a Regido Sudeste,
especialmente Sdo Paulo. As simulagfes foram comparadas com dados de satélite
(MOPITT - Measurement of The Pollution in the Troposphere) onde, apesar das
dificuldades intrinsecas a este tipo de comparacao, foi possivel atestar a sensibilidade do
modelo de transporte através dos dados deste sensor. Dados coletados em aeronaves
durante o projeto LBA também foram utilizados na validacdo e compara¢do com 0s
resultados numéricos gerados por esse sistema.

Em outro estudo, Longo et. al. (2010) propuseram um modelo para estimativas
das emissdes provenientes da queima de biomassa (Brazilian Biomass Burning
Emission Model - 3BEM) com base em dados observados, tipo de vegetagéo,
sensoriamento remoto e ajustes comparativos com os inventarios globais para queima
de biomassa. Esse estimador foi acoplado ao modelo de transporte CATT-BRAMS e
seus resultados, quando comparados ao sensor MOPITT, apresentaram boa
confiabilidade para uso na interface local — regional. A metodologia do estimador
reporta que, para cada pixel de incéndio detectado remotamente, a massa do tracador é
calculada com base nos experimentos de campo das propriedades do fogo (quando
disponiveis) e da vegetacdo em que ele ocorre ou através da area queimada detectada
remotamente apds o incéndio, considerando sua cobertura vegetal prévia. O sistema
CATT-BRAMS encontra-se operacionalizado e seus resultados estdo disponibilizados
no sitio institucional do INPE (http://meioambiente.cptec.inpe.br/).

As linhas gerais dos estudos brevemente interpretados neste capitulo reportam a

problematica da formacgéo do 0zdnio em grandes centros urbanos e a ndo linearidade de
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seu comportamento. As aplicagdes de sistemas combinados de modelos para estudos,
diagndsticos e gestdo da qualidade do ar se mostram ferramentas indispensaveis nesta
tarefa. O sistema proposto neste tema vem sendo amplamente utilizado no mundo e €
fonte de constantes aprimoramentos em sua formulacdo e integracdo. 1sso posto se
justifica com fundamentos relevantes o uso e aplicacdo do sistema SMOKE-CMAQ
para um pais continental como o Brasil, nos termos propostos nesse trabalho.
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Capitulo 111

3 - Descricéo do Sistema de Modelagem

Neste capitulo estaremos descrevendo os modelos envolvidos nesta tese.
Atencdo especial estd sendo dada aos modelos SMOKE e CMAQ uma vez que estes
constituem sistemas ineditos no Brasil. O modelo MM5 esta brevemente descrito
também neste capitulo.

A figura 3.1, ilustra o esquema de modelagem simplificado composta por estes
trés modelos, além do posicionamento de um conversor das saidas meteoroldgicas para

entrada nos modelos de qualidade do ar.

e
s
[ SMOKE 1[ CMAQ 1

* Meteorology-Chemistry Interface Processor — Processador apropriado para conversdo das saidas do
modelo meteoroldgico em formato requerido tanto pelo smoke, quanto pelo CMAQ.
Figura 3.1 — Sistema de modelagem da qualidade do ar

Apols as descricdes destes dois modelos ligados a poluicdo atmosférica,
apresentamos uma breve descricdo do modelo MMD5, cujo detalhamento maior pode ser
encontrado em trabalhos anteriores (SILVA DE SOUZA, 2004 e 2005), ou no proprio

sitio institucional do modelo (http://www.mmm.ucar.edu/mm5/).
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3.1 - Descricdo do modelo SMOKE - Sparse Matrix Operator Kernel
Emissions

3.1.1 — Sinopse

A comunidade cientifica ligada a area de meio ambiente proveu o
desenvolvimento de modelos avancados de qualidade do ar capazes de aumentar o
conhecimento das interacbes entre a meteorologia, entre as emissdes (tanto
antropogénicas quanto biogénicas) e entre a quimica e a dinamica dos poluentes. Os
dados provenientes de modelos de emisséo e inventario de emissfes sao duas das mais
fundamentais fontes de dados de entrada para os Modelos de Qualidade do Ar (MQAr).
Atualmente os modelos séo capazes de realizar simulacdes englobando grandes areas
com elevada resolucdo de grade, visando contemplar um elevado numero de fontes e
aumentar a eficiéncia das simulacdes gerando previsdes da qualidade do ar.

O sistema SMOKE foi desenvolvido em agdo conjunta entre a Universidade da
Carolina do Norte (UNC — Chapel Hill), através do Centro de Modelagem Ambiental
(EMC) e a agéncia ambiental Americana (USEPA), para permitir o processamento de
dados de emissdes e sua integracdo nos modelos de alto desempenho. O modelo
SMOKE fornece uma adigdo significativa aos recursos atualmente disponiveis para
tomada de decisdo sobre o controle das emissdes tanto no contexto urbano quanto no
regional. Este sistema dispde de mecanismos para preparacdo de dados de entrada
especificos para pesquisa com modelagem da qualidade do ar e faz com que a previsédo
da qualidade do ar se torne possivel.

O SMOKE pode processar dados sobre os poluentes gasosos como Mondxido de
Carbono (CO), Oxidos de Nitrogénio (NOx), Compostos Organicos Volateis (COV's),
Dioxido de Enxofre (SO;), Amoénia (NH3), além de Material Particulado sendo
contemplados tanto PMjo quanto PM,s ou ainda menores; ainda é capaz de processar
um grande numero de informacOes referentes aos poluentes toxicos como mercario,
cadmio, benzeno e formaldeidos. De fato ndo existe limitagdo quanto ao nimero ou tipo
de poluentes que pode processar.

O proposito do SMOKE ¢é converter os dados de um inventario de emissdes em
uma resolucdo requerida pelo modelo de qualidade do ar, distribui-las em pontos de
grade na horizontal e vertical, além de calcular a estimativa inicial da concentracdo dos
poluentes secundarios. Os inventarios de emissdo tipicamente disponibilizam seus

dados em uma base anual, fornecendo o total de emissdes para cada fonte neste
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intervalo de tempo e geralmente em toneladas/ano, ou em alguns casos, em dados
médios diarios. Os MQAr geralmente necessitam dados de emissdo em termos de bases
horéarias para cada ponto de grade do modelo e para cada espécie contemplada no
codigo. Como consequiéncia o processamento das emissdes envolve a transformacéo de
um inventario de emissdes através da alocacdo temporal, especiacdo quimica e alocagédo
espacial para atender as exigéncia do MQAr. Atualmente 0 SMOKE suporta emissoes
de &rea, de fontes mdveis, pontuais e também inclui o processamento de fontes
biogénicas, através do sistema BEIS - Biogenic Emission Inventory System.

A descricdo completa do SMOKE pode ser encontrada na web através do sitio

institucional (http://www.smoke-model.org/index.cfm)

3.1.2 — Caracteristicas do SMOKE

Primeiramente deve-se esclarecer que o modelo SMOKE € um pré-processador
de emissbes para a atmosfera e ndo um sistema de preparacdo de inventario de
emissdes. Entretanto, considerando as emissfes biogénicas e emissdes de fontes moveis,
o0 sistema oferece a preparacdo do inventario de emissdes. Isto é feito atraves de funcdes
empiricas no codigo, quando da leitura do arquivo de uso do solo do modelo
meteoroldgico para emissdes biogénicas. As emissdes de fontes moveis sdo computadas
a partir de banco de dados da atividade das fontes méveis (dados médios de transito,
frota, nimero de viagens/dia e etc.), utilizando os fatores de emissdo do modelo
MOBILE6" - Highway Vehicle Emission Factor Model.

Resumindo as principais caracteristicas do SMOKE 2.1:

« Suporta dados formatados na forma do Analisador de Dados de Inventarios
(IDA - Inventory Data Analisys), do Sistema de Modelagem de Emissdes (EMS -
Emission Modeling System) e no formato SMOKE um dado por linha (ORL - One
Record per Line). Os dados do Inventario Nacional de Emissdes (NEI-USA) sdo
aqueles prontamente convertidos nos formatos IDA e ORL. Inventérios de poluentes
toxicos devem ser convertidos em ORL;

* Suporta emissdes biogénicas tanto com uso do solo em pontos de grade quanto

o total emitido por regido na modelagem destas emissoes;

! Modelo de fator de emissdes para previsdo da quantidade em gramas por milha das emissées de HC,
CO, NOy, CO,, MP e poluentes toxicos. Detalhamento maior em (http://www.epa.gov/otag/m6.htm)

29


http://www.epa.gov/otaq/m6.htm

« Inclui os sistemas BEIS2 e BEIS3?, sendo que 0 usuario é quem determina qual
utilizar;

* Inclui um controlador para as simulagdes com o MOBILEG6 e caracteristicas
que melhoram a eficiéncia computacional quando utilizando o MOBILEG6 para grandes
regides e longos periodos de tempo(rodadas anuais em bases de pais);

« Processa dados de vérios paises simultaneamente, podendo processar dados de
até 10 paises;

« Pequeno espago em disco quando comparado a outros processadores para 0
mesmo nivel de detalhamento nas emissdes;

* Qualquer poluente pode ser processado pelo sistema;

* Qualquer mecanismo quimico pode ser utilizado para particionar os poluentes
em espeécies do modelo, tendo sido previamente inseridos os dados apropriados;

* As projegdes de grade polar estereografica, Conica de Lambert, lat-lon e UTM
podem ser utilizadas para a saida de dados com qualquer nimero de células de grade;

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

 Alocacdo de memoria, eliminando a necessidade de recopilacdo do cddigo
fonte para diferentes inventarios, grades ou mecanismos quimicos;

- Suporta o processamento da pluma no ponto de grade (PinG? - Plume-in-Grid);

» Uso integrado dos dados provenientes de Monitoramento Continuo das
Emissdes (CEM), proveniente de plantas de geracdo de energia elétrica;

* Contempla parametros de saida de chaminés (temperatura e velocidade de
saida e taxa de emissao);

» Suporta dados horarios externos computados de crescimento de pluma,
utilizados para processamento de incéndios florestais como fontes pontuais tendo
diferentes algoritmos para a pluma em relacdo aqueles inseridos no SMOKE;

* Pode ser utilizado nos seguintes Modelos de Qualidade do Ar (MQAr):
CMAQ, MAQSIP, REMSAD, CAMx e UAM, todos com detalhamentos no sitio

institucional da USEPA (www.epa.gov).

2 Biogenic Emissions Inventory System — Sistema que permite a estimativa das emissdes de VOC e NO
vindo do tipo de cobertura vegetal ou uso do solo de cada regido do dominio modelado. Detalhamento
maior em (http://www.epa.gov/asmdnerl/biogen.html)

¥ Hipétese onde o crescimento da pluma oriunda de fonte fixa é processada no ponto de grade que a inclui
e advectada de acordo com o informado no dominio restante do modelo.
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3.1.3 — Premissas e conceitos do SMOKE

Conforme dito anteriormente o propdsito do SMOKE ¢ a conversdo dos dados
de inventario de emissbes atmosférica em dados de entrada em um MQAr, além da
estimativa inicial dos poluentes secundarios. Isto é necessario por que 0s inventarios de
emissOes possuem uma base anual e, em raros casos uma base didria. Em um MQAr as
necessidades reportam a dados horarios, ou mesmo a cada minuto, para cada ponto de
grade e camada vertical do dominio do modelo considerando cada espécie a ser
modelada. Esta transformacdo é feita pela alocacdo temporal, especiacdo quimica,
alocacdo espacial e, em alguns casos, descricdo por camada vertical. Adicionalmente a
mudanga na resolucdo dos dados, 0 SMOKE deve também prover ao MQAr arquivos de
entrada em seu formato exigido de forma correta.

O SMOKE pode criar os arquivos de entrada/saida através do pacote 1/O API
(Input/output Applications Programming Interface) no formato NetCDF (Network
Common Data Form) exigido pelo CMAQ. O formato dos arquivos tambeém é
importante para os dados de entrada no préprio SMOKE, 0s quais a maioria tem
formato ASCII, mas alguns sdo da forma I/O APl - NETCDF. Vale ressaltar que 0s
formatos NetCDF e /O API da familia “Models — 3” provenientes da USEPA, difere
dos mesmos formatos consagrados e amplamente debatidos nos modelos
meteoroldgicos. Tais bibliotecas (Models3) sdo consideradas como variacdes daguelas
originais nos modelos meteorologicos.

Sua atuacdo geral concentra no processamento e adequacdo dos inventarios de
emissOes atmosféricas para aplica¢fes na previsao da qualidade do ar sob a premissa da
modelagem fotoquimica, de abordagem euleriana, em pontos de grade e distribuicdo
espacial e temporal. Basicamente processa quatro categorias de emissdo: area,
biogénica, mdveis e pontuais. Permite ainda que uma nova categoria seja adicionada a
essas classes anteriores como extra de inventario de emissdes atmosfericas. Apds esse
processamento de emissdes, agrega as informacdes meteoroldgicas a cada classe e cria
0s cendrios de emissdo, muito Uteis para definicdo de estratégias de controle de polui¢do
em grandes conglomerados urbanos e projecfes futuras. Apds o pré-processamento de
categorias de fontes e assimilacdo das informacgdes meteoroldgicas, as informacdes sdo
agregadas em um anico "script” que as dispde em um Unico arquivo de saida. Este
arquivo de saida do SMOKE representa a fonte principal de dados de entrada para o

modelo CMAQ produzir a previséo da qualidade do ar.

31



3.2 - Descricdo do Modelo CMAQ - Community Multiscale Air Quality Model
(Modelo Comunitério Multiescala de Qualidade do Ar)

3.2.1 — Principais Caracteristicas

O modelo CMAQ (BYUN, et al., 1999) tem como proposito central a solugdo da
equacdo da difusdo adveccdo, em pontos de grade e distribuindo as propriedades fisico-
quimicas nas direcdes horizontal e vertical. Este modelo tem como caracteristicas
principais: ser modular, multiescala, assume uma atmosfera (atmosfera simples),
portatil e acessivel. O CMAQ € tri-dimensional e simula a formacdo do ozbnio
troposférico, material particulado, poluentes toxicos, visibilidade, acidificacdo e
multiplicacdo de poluentes na atmosfera, além do mercurio. O conceito de atmosfera
simples tem fundamento em um conjunto robusto e totalmente compressivel das
equacdes governantes da atmosfera, que fornece uma vista Unica da modelagem
atmosférica, permitindo assim a consisténcia de sua principal caracteristica de
multiescala, desde a local para a sindtica (Byun e Ching, 1999). Sua concepgdo foi
baseada na interacdo de comunidades cientificas, considerando as contribuicdes de cada
grupo no contexto do modelo como um todo.

O sistema combinado de modelos envolvendo o0 CMAQ e suas caracteristicas
bem como seus programas de suporte, foi concebido de forma a ser um modelo de
varios grupos e ndo um modelo de grupos isolados. Dai sua constante atualizacdo e
aprimoramentos, passos integrantes de processo evolutivo natural face as novas
demandas dos grupos de usuarios espalhados pelo mundo a fora.

Com isso, o sistema pode simular a dispersdo e transporte de poluentes desde a
escala urbana (poucos km), passando pela escala regional (centenas de km) até a grande
escala, ou escala intercontinental (milhares de km) considerando as particularidades de
cada regido de aplicacdo. Para tanto necessita de dados de entrada de emissdes
atmosféricas como condic¢des iniciais e dados meteorolégicos como condigdes de
contorno. E composto de um modelo de transporte quimico (CTM) e pré-processadores
e suas informacg@es essenciais estdo nos inventarios de emissdes atmosféricas traduzidos
para seu formato requerido (SMOKE) e no condicionamento meteorologico, sendo 0s
modelos MM5 e WRF os recomendados uma vez que sua interagdo é direta com o

conversor MCIP e por consequiéncia com o0 SMOKE e o CMAQ.
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As condic¢des meteorologicas governam a configuracdo dos seguintes parametros
no CMAQ:
e Coordenadas de grade horizontal e projecdes dos mapas;
¢ Resolucdo horizontal das grades;
e Cobertura espacial maxima da grade;
e Topo do modelo (grade vertical);

e Extensdo temporal.

Os dados de emissao de entrada no CMAQ devem representar as emissdes dos
Compostos Organicos Volateis (COV's) utilizando as parametrizacbes quimicas
suportadas pelo modelo, a saber: CBO5 (Carbon Bond - 05) e SAPRC-99 (Statewide Air
Pollution Research Center). Através desses mecanismos € possivel elaborar a
especiacdo dos hidrocarbonetos, componentes determinantes na formacdo do ozbnio
troposférico.

O potencial desse modelo advém de sua caracteristica de grupo de usuarios.
Diferentes setores possuem demandas especificas para a ciéncia da modelagem da
qualidade do ar tais como usuarios de agéncias regulatorias, pesquisadores,
desenvolvedores de algoritmos e mddulos cientificos, previsores da qualidade do ar,
pessoal de planejamento e tomadores de decisdo representam uma generalidade desses
potenciais usuarios. Como as necessidades sdo especificas para cada grupo, o
compartilhamento de informacdes mantém o modelo em processo constante de
aprimoramento e compartilhamento de informacdes cientificas relevantes, eficientes,
transparentes e com credibilidade cientifica para simular a formacéo e o transporte da
poluicdo atmosférica. A esséncia do desenvolvimento permanente do CMAQ tem o0s

seguintes objetivos maiores:

e Integridade Cientifica - Assegurar a manutencdo do estado da arte através da
publicacao de artigos cientificos;

e Desenvolvimento em comunidades - usa uma estrutura que encoraja inovagoes e
melhorias por todos os membros de usuarios;

e Modelagem Multiescala - Fornece formulag&o técnica apropriada para utilizacdo

da modelagem da qualidade do ar em varias escalas (desde a local a sinética);
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e Conceito de Atmosfera Simples - fornece ciéncia robusta e integrada para
simulacdo de multiplas e acopladas tarefas referentes a qualidade do ar;

e Modular - Mantém a flexibilidade de adicionar ou selecionar modulos entre os
existentes para aperfeicoar seu uso em casos de usuarios especificos;

e Transparéncia - usa programas praticos visando permitir a compreensdo da
formulacdo do modelo em seu codigo fonte;

e Eficiéncia computacional - permite simulacbes de grande porte a custo
computacional adequado para dominios de escalas sindticas e grades aninhadas;

e Codigo Aberto - Modelo de distribuicdo gratuita na comunidade.

3.2.2 - Visao geral do CMAQ

A Figura 3.2 apresenta um esquema do funcionamento do sistema de modelos e
como 0s modulos dos pré-processadores se relacionam com o CTM. Os pré-
processadores preparam dados meteorolégicos (MCIP), quimicos (SMOKE), condicdes
iniciais (ICON) e de contorno (BCON), emissdes biogénicas (MEGAN ou SMOKE),
alocador espacial e taxas de fotdlise (JPROC) que serdo computadas no interior do
CCTM para o calculo das concentracdes dos poluentes.

Todas as instrucdes de utilizacdo do sistema combinado de modelos séo providas
em um unico manual de usuario, a partir daquele referente ao CMAQ unificado (versdo
4.6 em diante) que concatenou 0 necessario para as versdes posteriores do modelo em
si. Todavia a complexidade bem como o provimento de inventarios de emissdes
atmosféricas, associados aos requisitos fixos no modelo (projecbes de mapas por
exemplo) permanecem inalteradas.

CMAQ necessita de informacdes sobre as coordenadas e grades utilizadas na
geracdo dos dados meteoroldgicos, para poder utilizar uma grande variedade de
modelos meteorologicos que utilizam diferentes sistemas de coordenadas. O MCIP é o
modulo que responsavel pela ligacdo entre os dados meteoroldgicos e 0 modelo de
transporte quimico.

O MCIP é capaz de extrair os dados de uso do solo necessarios de 4 fontes
diferentes: diretamente de arquivos do moédulo TERRAIN, a partir de arquivos de saida
do MM5, de arquivos USGS e a partir de um arquivo em formato ASCII. No caso de

dados USGS, seria necessario utilizar um modulo adicional para que os dados sejam
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transformados para o formato adequado para o0 CMAQ. Este modulo chama-se
LUPROC (Landuse Processor). Atualmente, com a incluséo dos arquivos USGS no
modelo MMD5, esse madulo caiu em desuso.

MM5 / WRF CMAQ

MET INPUTS CCTM

5

t3

(@]
o

l v A 4

MEGAN Spatial
Allocator
(GIS)

Figura 3.2 - Fluxograma dos processos do CMAQ

Importante destacar que o propdésito do MCIP é converter o formato de dados de
saida dos modelos meteoroldgicos naqueles requeridos pelo sistema SMOKE-CMAQ.
Apesar de SMOKE e CMAQ tratarem de arquivos NetCDF e I/O API tal qual os
modelos meteoroldgicos, as versdes destas bibliotecas se tornam diferentes nesses
modelos e a conversdo se faz mandatdria. Definem-se as bibliotecas numéricas do
SMOKE e CMAQ como uma variacdo daquelas existentes nos modelos meteorolégicos,
apesar de possuirem a mesma nomenclatura cientifica. Essa diferenca € a razdo central
de haver uma necessidade de pacotes visualizadores proprios para o sistema, diferentes
daqueles utilizados em meteorologia pura, notadamente o pacote GRADS. Outros
modelos meteorologicos podem ser utilizados como provedores dessa classe de dados
para o sistema combinado, mas no caso dos modelos MM5 e WRF a conversdo é direta
através do MCIP.

O CMAQ é um cddigo composto por programas executados em FOTRAN 90
que trabalham para estimar as concentracbes de o0z6nio, material particulado,
componentes toxicos e deposigdo acida pela atmosfera. Os cinco programas principais
do CMAQ séo:

e |ICON (IC na figura 3.2) — Processador das condiges iniciais;
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e BCON (BC na figura 3.2) — Processador das condic¢des de contorno;
e JPROC - programa para calculo das taxas de fotolise com céu claro;
e MCIP — processador com a Interface Meteorologia —Quimica;

e CTM —modelo de transporte quimico.

e JPROC: Calculo da Taxas de Fotolise para Céu Claro

Os valores de J séo calculados para 6 bandas latitudinais, 7 altitudes (Okm, 1km,
2km, 3km, 4km, 5km e 10km) e, aproximadamente, 9 horas do dia. As reacdes
fotoliticas sdo tabeladas. Todas as informacdes descritas nesse item estdo dispostas no
sitio institucional do CMAQ, no capitulo onde se encontram detalhadas todas as
premissas para 0 calculo efetivo das taxas de fotdlise.
(http://www.ie.unc.edu/cempd/products/cmag/op_guidance_4.6/html/ch05s06.html)

O fluxo actinio é calculado através do modelo de transferéncia radiativa (The
delta-Eddington two-stream). Para este calculo fazem-se necessarios dados de radiacao
extraterrestre, aerossol, absorcdo de o0z6nio, absor¢do de oxigénio nas bandas de
Schumann-Runge, espalhamento Rayleigh e albedo da superficie que sdo fornecidos
pelo modelo radioativo.

A radiacdo extraterrestre é especificada por um arquivo fornecido pelo usuario.
O JPROC possui flexibilidade para assimilar dados de radiacdo extraterrestre dado pelo
usuario. Entretanto, a faixa do comprimento de onda dos dados da radiacdo
extraterrestre € muito importante por serem utilizados no célculo das reacdes de fotolise.
Dessa forma o usuario deve escolher uma faixa de acordo com seu interesse. No JPROC
é usado como dado de entrada uma faixa do espectro, modificada pela OMM
(Organizacdo Meteoroldgica Mundial), que varia entre 1nm a 10nm (desde as
microondas ao Ultravioleta).

Os dados referentes a absorcdo de O, e O3 sdo recomendados aqueles cujos
formatos sdo disponibilizados pela NASA. Os perfis verticais de 0z6nio séo
determinados a partir de interpolagcbes com alguns arquivos de entrada e depois estes
sdo novamente integrados com os dados da coluna de ozdénio medidos pelo sensor

TOMS a bordo do satélite Nimbus (http://jwocky.gsfc.nasa.gov).
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O albedo é calculado normalmente da mesma forma que em modelos de
transferéncia radioativa. Também sédo utilizados, nessa versdo do CMAQ, coeficientes
de atenuacéo para o perfil vertical dos aerossois.

e Subrotina PHOT: Tabela de interpolacéo e atenuacéo de nuvens

A subrotina PHOT assume duas funcgdes basicas que incluem interpolacdo das
tabelas da taxa de fotdlise com céu claro e da aplicacdo de um fator de correcéo
relacionado a cobertura de nuvens aos valores de céu claro.

A interpolacdo € realizada de forma simplificada. Para cada célula da grade,
latitude, altitude e hora local que sdo determinadas e interpoladas aos valores de céu
claro a partir da tabela da taxa de fotolise.

Quanto a correcdo da presenca de nuvens o método € um pouco mais
complicado. Este método deriva do RADM. A correcdo depende da localizacdo onde a

taxa esta sendo calculada (abaixo, acima ou dentro da nuvem).

e Condicdes Iniciais e de Contorno para os Processadores (ICON e BCON)

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

No CMAQ a geracdo das ICs e BCs para as espécies individuais, que incluem
mecanismos da fase quimica, aerossois, espéecies traco e ndo reativas, € realizada pelo
processadores ICON e BCON. Essas condi¢cdes deverdo ser extraidas pelo CCTM
através de arquivos de entrada. Caso alguma espécie ndo seja encontrada no arquivo, o
modelo automaticamente assume valor de concentragéo zero.

O ICON gera concentracgdes iniciais de espécies para cada célula no dominio do
modelo, enquanto o BCON gera concentracfes de espécies para células em torno do
dominio. Ambos os processadores geram as condic¢Oes a partir de arquivos de entrada,

extraidos do SMOKE e criados no CMAQ, que podem ser do tipo:
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o Perfis de Concentracéo Invariantes no Tempo: esses perfis, que fazem parte
do sistema, fornecem concentracdes das espécies como funcdo da altura e sdo
espacialmente independentes para o ICON e minimamente dependentes para 0 BCON.
Os perfis para 0 ICON e BCON sdo temporalmente independentes.

o Arquivos de Concentracdo do CCTM: as ICs e BCs séo geradas a partir de
arquivos existentes no conjunto Models3 I0/API 3D, extraidos do modelo
meteorologico e dos resultados do MCIP. Ao contrario dos perfis descritos acima, estes
arquivos sao resolvidos tanto temporalmente como espacialmente, necessitando de

alguns procedimentos adicionais como a interpolacdo espacial que sera descrita abaixo.

o Espécies Trago: O ICON e o BCON também possuem a capacidade de gerar
ICs e BCs para as espécies tragco. Esta habilidade pode ser usada para investigar a
acuracia do algoritmo de transporte e de difusdo disponiveis no CMAQ. As condicdes
podem ser geradas para oito diferentes espécies traco. Cada uma pode ser usada para
examinar as diferentes propriedades dos algoritmos de transporte e entdo selecionada

individualmente para serem modeladas posteriormente.

o Interpolacdo Horizontal: necessaria quando um arquivo de concentracdo do
CTM esté sendo usado como arquivo de entrada para 0 ICON ou BCON e a coordenada
horizontal do sistema do arquivo de entrada é diferente daquele requerido para o
arquivo de saida. As disparidades na estrutura da grade horizontal s&o resolvidas através
do mapeamento de cada coluna vertical nas células dos arquivos de saida e entrada. O
mapeamento horizontal é feito baseado na proximidade da célula. Os niveis definidos
como base das latitudes e longitudes no centro de cada coluna vertical s&o
primeiramente calculados para os arquivos de entrada e saida. Esses valores computados
sdo entdo usados para achar a coluna de entrada que esta localizada mais perto de cada
coluna de saida. Como o ICON e o BCON podem utilizar vérias projecdes, as
coordenadas de grade horizontais dos arquivos de entrada e saida podem n&o ter o

mesmo tipo.

e Interpolacdo Vertical: necessaria quando o ICON e o BCON requererem para

gerar ICs e BCs para um sistema de grade vertical diferente do utilizado para os
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arquivos de entrada. O CCTM esta apto a utilizar diferentes estruturas de grade
verticais (pressdo, sigma-p, sigma-z, etc.) que contém diferentes resolugdes verticais
(diferentes nimeros de camadas verticais, etc.). Conversdes de uma resolucdo para
outra, podem ser feitas com o uso do perfil de dados ou com as concentracGes dos
arquivos do CTM . Essa etapa também é conhecida como o colapso de camadas.

e CHEMMEC: Compilador do mecanismo quimico, apresentado a partir das versdes
4.7 e superiores do CMAQ. Com essa ferramenta 0s USU&rios que possuam um
mecanismo quimico, devem chamar esse script para que as informacGes sejam
convertidas no formato requerido pelo CMAQ. Essa ferramenta foi desenvolvida
para ampliar as possibilidades de especiacdo no modelo e encorajar pesquisadores a

elaborarem seus mecanismos contendo as caracteristicas de cada regiao.
3.2.3 - Coordenadas e Grades
O CMAQ aceita diversas coordenadas horizontais de projecao, ilustradas na
tabela 3.1, utilizando fatores de correcdo para acondicionar no seu sistema de

coordenadas generalizado. O ajuste de coordenadas é previamente realizado no

conversor MCIP.
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Tabela 3.1: Coordenadas de projecao

Coordenada ID nos Models- Parametros de Escala de mapa (m) Nota
31/0 API mapa
Lat —long LATGRD3=1 Néo Aplicavel Né&o Aplicavel AL A2

(x,x ) =(long, lat)

m=1
Dados em graus

Lambert LAMGRD3=2 _ _ Al ~2
P"_¢lgpﬁ_¢2 sm/ ¢) tan(/ #12) (Xcent,Xcent)Z(ﬂO,¢o)

Duas latitudes Sm(/ 9)| tan / - ¢1 12) Para o centro de coordenadas
determinam o cone .
- sm( -¢) do sistema.
de projecéo.

Py :/IO, sm / ¢ AL A2

(x , X ) dados em metros

Meridiano central 1
tan / ¢,12)
tan( / 4.12)
Mercator MERGRD3=3 A1 A2
P=¢g<P = COS
a ¢1 B ¢2 m=—¢0 (Xcentyxcent)z(ﬂo’¢o)
CoS ¢
Latitude ¢ longitude Para o centro de coordenadas
da coordenada de do sistema
origem interna ao
circulo tangente. .

P :anguloentre o (X , X ) dados em metros
.

Eixo do cilindroe o

eixo de pélo norte.

Polar STEGRD3=4 F) _ < P _ ¢ 1+ Sin ¢ Al A2
=0 < = h _
Estereografica “ ¢l P m = m (X cent, X cent ) = (ﬂo | ¢0)
Latitude e longitude Para o centro de coordenadas
do ponto de do sistema.
tangéncia.
Py - angulo a paritr AL A2

(X , X ) dados em metros
do norte verdadeiro

em relagdo ao eixo

2
X .

s Al A2
Pa é azona UTM (X cent, X cent) = (Ag, ¢0)

Pﬂ e Py nédo usados

UTM UTMGRD3=5

Marcados a partir da origem
das coordenadas UTM

Al A2

(X , X ) dados em metros

O modelo utiliza a mesma origem das coordenadas de projecédo utilizadas pelo

modelo meteoroldgico, sendo necessario manter uma distancia de pelo menos de a 5
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células da borda do MM5 ou WRF, para evitar problemas de fronteira, quando os dados
meteoroldgicos forem recortados do dominio do modelo meteoroldgico. Um exemplo

esta ilustrado na figura 3.3.

Relations among MM grid, extented-CTM grid, and CTM grid for NDX=3

I = MAXI_MM X X x X X X X X X X % X
& el
wiHikd _-| ml-l—
x 4 X ET % | a | m | x| e e | x| | x| »|[«|x x x| X x x
“ - - L L L = L3 a n L3 L] a a L3 = a a - L3
Al " "
o b4 o o R i L] o a = Wikl M LI o X
L] L] L3 L] L ] ® L] L] ® L] L] L] ® ] L] L] - L
[ L » L] [ L] n 1 (XCENT.Y CENT | -(0.0) L] L] L] E] L] L ¥
X x X FREEN ISl X oa|a x| a|a x| k|x X m|* X x X
= M IR R R R
- - CTM DOMAIN
2 € | XORIGYORIGE | » | | = | €| €| % |2 = m = |« M
EI s 13 » w | w3 e | e R ow | w3 o w | x| e e e x ® N
=] T EXTENDED CTM DOMAIN—
e o pooriG X yoria x)
} ! WINDOW DOMAIN
x x 2 (U 4 ‘ X X x x X X X X
=1 l
¥ MM DOMAIN

El XORIG MM J=MAXT MM

.

I
TXORIG MM YORIGMM)

Figura 3.3 - Esquema de grades MM5 - CMAQ

O CMAQ trabalha com dois tipos de grade baseadas no esquema de Arakawa (B

ou C), como ilustra a figura 3.4

(C) (B)
R I A i B B
pu—sl—pu—s —pU —s —pu S 5 S
1 1
pv plv OV — u,v TRY U,V u,v
pu—elr—pu—sl—pu—?lg—pu S S =
| 1
pv pv PV — u,v U,V U,V U,V
pU—‘;—DU—?l—DU—?l—jju 5 S S
1 1 |
v Py PV — u,v l u,v | U,V | u,v

Figura 3.4 - Tipo de grade utilizada: Arakawa B ou C (‘s’ pode ser T, q, p, etc. )

O CMAQ utiliza uma coordenada vertical generalizada que varia

monotonicamente com a altura. Quando é feita a leitura dos dados meteorologicos na
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vertical, o jacobiano incumbe de transformar a coordenada originalmente utilizada pelo
modelo meteoroldgico para o sistema de coordenadas generalizadas CMAQ. As
equacOes 3.1 a 3.4 exemplificam como o0 CMAQ efetua a passagem de coordenada da

coordenada utilizada pelo modelo MMJ5 para a coordenada generalizada.

B { s (31)

Onde
x* = coordenada vertical do CMAQ
s = coordenada vertical do modelo meteoroldgico

& =s (se s aumenta com a altura) e =1 — s (se s diminui com a altura)

Po—P P — P 3.2

3
X :é:El_GPo;o-po: -

pOs - pt pOS

onde:

opo= Valor da coordenada sigma

Po = pressdo na superficie de referéncia
pt = pressdo no topo do modelo

Pos = pressao na superficie do modelo

Pos™ = Pos - PT 3.3

Utilizando a aproximacédo da atmosfera em balanco hidrostatico:

% 5 3.4
pe Po

Os sistemas de coordenadas verticais bem como as caracteristicas de cada etapa
do processamento dessas camadas, séo diretamente influenciados pela configuragdo do
modelo meteoroldgico de mesoescala utilizado. Tanto as caracteristicas positivas,
guanto as deficiéncias dos modelos meteoroldgicos, sdo invariavelmente agregadas ao

sistema. O colapso de camadas é um artificio utilizado no CMAQ para auxiliar,
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simplificar e otimizar o custo computacional quando do céalculo das taxas de fotolise,
fortemente influenciadas pela cobertura de nuvens, uma das fontes de problemas
remanescentes nos modelos meteoroldgicos.

Remarcamos neste ponto que apesar da disponibilidade da projecdo Mercator
para 0 CMAQ (tabela 3.1), esta é fonte de erros estruturais e conflitos no codigo do
modelo, quando aplicada para nossa Regido. Este tema est4 excluido do escopo dessa
tese, sendo objeto das agOes de desenvolvimento e aprimoramento constante do CMAQ

através de suas equipes de pesquisa (USEPA, UNC - Chapel Hill e outros).
3.2.4 — CTM (Chemistry-Transport Model) — Modelo de Transporte Quimico

O modelo CMAQ necessita de um grupo de informacdes de entrada que envolve
meteorologia e emissbes atmosféricas em formato préprio. A partir dessas informacoes
0 modelo est& apto a simular cada um dos processos atmosféricos mais relevantes que
afetam o transporte, a transformacéao e remoc¢éo de 0zénio, material particulado além de
outros poluentes. Para tanto se vale do uso do estado da arte em termos de modelagem
fotoquimica. Por ser o componente responsavel pela solucdo das equacdes diferenciais
ordinarias, 0 CTM € o programa final a ser executado no sistema de modelos proposto.
Como colocado anteriormente nessa etapa se faz necesséario que todas as condigdes
iniciais estejam disponiveis (ICON, BCON, JPROC, MCIP e saidas do SMOKE).

Um modelo Euleriano utiliza um conjunto de equacdes diferenciais ordinarias
acopladas para prever as mudancas nas concentracfes de poluentes através de uma
grade tri-dimensional que é fixa no espago. Os processos que afetam as mudancas nas
concentracdes em cada ponto de grade sdo: emissdes atmosféricas, processos de
adveccdo (horizontal e vertical), processos de difusdo (horizontal e vertical),
transformacdes quimicas e processos de remocao (deposi¢do). Em termos matematicos
esses processos relacionados a cada ponto de grade por unidade de tempo séo

representados pela equagéo da continuidade, simplificada como na equagéo 3.5.

%= Adv+dif +R, +E,—S, (35)

Sendo Adv - termo advectivo; dif - termo difusivo; R transformacao quimica da espécie

C; E. emissédo da espécie C; S, processos de deposi¢do da espécie C.
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No CMAQ os termos de advecgdo e emissao sdo calculados nos arquivos de entrada
gerados pelo MCIP e SMOKE respectivamente, enquanto que os termos de difuséo,
transformac&o e deposicdo séo calculados no proprio CTM.

No CTM a equacdo de da concentracdo das espécies negligenciando a difusao

molecular tem a forma de 3.11.

o 1 (@ V? — — 1 dprFd) (3.6)
i+v§.|:¢ivé:|+(¢+3)+vé.|:p b/F +Tq:
ot \ - J - - OX
T v [oe L 0@)] | |ae) (o)
R (¢,..., + S Pt ' + ! + 1
4 - (gofl gDN) yg i ot cld ot ping ot aero

i j
Onde: goi*:\/?gz_)i:(ngmz)g;i,e os termos dos fluxos turbulentos de reynolds sdo

denotados por F—ql Os termos de 3.6 estdo relacionados aos modulos cientificos do

cmag como na sequéncia:
a) razdo da variagdo da concentragdo no tempo;
b) adveccéo horizontal,
c) adveccao vertical;
d) difusividade turbulenta horizontal;
e) difusividade turbulenta vertical;
f) fonte / sumidouro a partir das rea¢fes quimicas;
g) emissoes;
h) camada de nuvens, fonte e sumidouro fase aquosa;
i) processos de pluma na escala de grade;

j) processos de aerossol.

Importante destacar que 0s processos de deposicdo seca podem ser inclusos nos
processos de difusdo vertical assim como os fluxos de camada limite na camada inferior
do modelo.

Os processos de adveccdo no CMAQ foram adaptados para corrigir a
conservacdo de massa aplicada nos modelos meteoroldgicos (geralmente conservam a
razdo de mistura e ndo a massa exatamente). Desta forma Byun (1999) propds a solucéo

de uma equacdo de transporte modificada como sendo (3.7):
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00 _ o ey @VD) .Q, (3.7)
o vg ((Divg) —65 + o, -

Onde: ¢, representa os resultados da aplicagdo das médias de reynods ao termo;
& representa metricamente as componentes dos tensores e Q, representa o termo da

correcédo da consisténcia de massa proposta no CMAQ.

Os processos inseridos no modelo CMAQ, suas premissas e simplificagdes, bem
como sua descricdo completa podem ser facilmente encontrados na web
(http://www.cmag-model.org) e constam nos manuais de usuério do modelo igualmente
distribuidos. Apresentamos a equacao geral do CMAQ apenas para ilustrar sua forma e

algumas de suas parametrizacdes.
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CAPITULO IV

4 - METODOLOGIA

Neste capitulo apresentamos a metodologia proposta nesse trabalho onde o
destaque principal reporta aos passos necessarios para provimento das emissdes
atmosféricas no modelo SMOKE. A aplicagdo do modelo MEGAN reporta ao
suprimento das informacdes das emissdes biogénicas, face aos inimeros ecossistemas
diferentes do Brasil em cada regido e a sua resolucdo espacial. A configuracdo do
melhor cenario para 0 modelo CMAQ ¢ assumida como aquela que contém as emissdes
do SMOKE e do MEGAN utilizando, portanto dados das fontes antropogénicas de area
e fontes biogénicas provenientes do MEGAN. Remarcamos que esse procedimento se
da exclusivamente pela falta de um inventario de emissGes atmosféricas de perfil
nacional quando da realizacdo dessa pesquisa. Tais inventarios podem existir ou estar
em desenvolvimento, mas ndo se encontravam publicos para uso da comunidade
cientifica. Nao obstante, 0 modelo MM5 é o provedor das informacdes meteoroldgicas
necessarias para a configuracdo deste sistema como um todo.

No Brasil ndo existem inventarios de emissfes atmosféricas nos formatos
existentes na Regido dos Estados Unidos, Canada e México. Para estas regides a
USEPA coordena a formatacdo das informacGes de emissGes atmosféricas de maneira a
aperfeicoar seu uso para fins de regulamentacdo e pesquisa. Com isso, 0s usuarios dos
modelos da geracdo 3 naquela regido dispdem de um vasto e completo inventario de
emissOes atmosféricas, capaz de abastecer satisfatoriamente o modelo SMOKE e por
conseqiéncia, capaz de dispor ao modelo CMAQ as melhores condigdes inicias para a
previsdo da formacdo do Ozonio troposférico e outros contaminantes. Essa acdo da
USEPA é uma das razbes de o sistema composto de SMOKE e CMAQ ter sido
escolhido como aquele operacional para fins de previsdo da qualidade do ar para aquela
regido. Descrevemos entdo as acOes tomadas para provimento das emissdes
atmosféricas no modelo SMOKE, no conversor MCIP, no MEGAN e no modelo

CMAQ para uma aplicacéo no Brasil.
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Adicionalmente estaremos ilustrando uma breve descricdo das condigdes
meteoroldgicas ocorridas no més de agosto de 2005 tendo como base as anélises
dispostas no boletim CLIMANALISE do CPTEC/INPE e analise de imagens de satélite.

Durante a tarefa de abastecimento do SMOKE e configuracdo do CMAQ, um
dos erros principais encontrados foi a disposicao das projecdes de mapas para a Regido
Tropical, onde a mais indicada para essa regido (Mercator) apresentou conflitos no
codigo impedindo sua execucdo. Como solucdo para esse problema, estaremos
apresentando mapas em projecdo LCC - Lambert Conic Conformal, mesmo sabendo
que esta ndo seria a ideal para nosso foco. Esse problema inicial desencadeou outros que
descrevemos na sequiéncia.

Outro problema descoberto nessa fase de implementacdo foi a questdo do
conversor meteorologia — quimica (MCIP) que também ndo era executavel para
projecdes MERCATOR. Esse problema foi superado em conjunto com o grupo
responsavel por esse sistema na Carolina do Norte — EUA e na USEPA, através da
criagdo de uma nova versdo do MCIP que suporta a projecdo MERCATOR.

O sistema como um todo ainda é motivo de trabalho por parte tanto da USEPA
quanto de suas instituicGes parceiras no tema das projecOes cartograficas. Existem
etapas fixas e rigidas (hardwired) no cédigo que o impedem de ser propriamente
executado com o cenario apropriado para a Regido Tropical. Inimeros conflitos com
bibliotecas numéricas impediram o reconhecimento da projecdo MERCATOR e com
isso, esse trabalho ficou limitado a uma exposicdo dos resultados somente com
projecdes LCC.

O cenério inicial projetado para todos os modelos segue a configuracdo das
grades naquelas definidas para 0 MM5. Nesse cenario foi utilizada uma grade com 37 x
37 km e 165 x 165 pontos; além de 28 niveis na vertical e 10 na camada limite
planetaria. Esta configuragéo foi replicada em todos os modelos do sistema combinado.
Essa grade externa cobre praticamente toda a América do Sul e o centro da grade esta
no ponto -12.5°S e -57.5°W, localizado na regido central do Estado do Mato Grosso.

A grade dos dominios do MMD5 esta dispostas na figura 4.1 e € valida para o
SMOKE e para 0 CMAQ.
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Figura 3.1 — Dominios do sistema combinado

4.1 — Uso do Conversor MCIP - Meteorology Chemistry Interface Processor

O conversor MCIP (http://www.epa.qgov/AMD/CMAQ/ch12.pdf) é um programa

que processa as informacdes das saidas dos modelos meteoroldgicos, sendo de forma

direta as saidas dos modelos MM5 e WREF, e prepara as informacdes meteoroldgicas nos
formatos requeridos para utilizacdo no modelo de transporte quimico da geracdo 3 da
EPA, o CMAQ, além de utiliza-las nos modelos MEGAN e SMOKE. O conversor se
faz necessario uma vez que os modelos meteorologicos ndo foram desenvolvidos para
aplicagdes em qualidade do ar e, com isso, algumas informacdes necessarias para este
fim inexistem ou mesmo estdo em resolucdo temporal-espacial fora daquelas requeridas
para tais aplicagoes.

Em linhas gerais o MCIP faz uma “traducdo” no formato dos dados
meteorologicos atraves da conversdo das unidades dos pardmetros, extragdo e
disposi¢édo das informagdes nos dominios do modelo de qualidade do ar, reconstrucéo
dos dados meteorolégicos em grades diferentes e em camadas diferentes daquelas
providas diretamente pelo modelo meteoroldgico. Para provimento da consisténcia nos

termos na caracteristica multiescala do CMAQ, o MCIP fornece a dinamica apropriada
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nos pardmetros meteorolégicos visando permitir a consisténcia de massa na computagao
da previsdo da qualidade do ar. Ainda generalizando podemos definir o propdsito maior
do conversor como sendo expandir a consisténcia do modelo meteoroldgico para os
formatos e resolucdes requeridas pelo modelo de conversdo das emissdes atmosféricas e
pelo modelo de previséo da qualidade do ar.

Por se tratar de um programa indispensavel no sistema como um todo, durante
sua aplicacdo para o Brasil, uma falha foi identificada no sistema reportando as
projecdes dos mapas onde sabidamente para a Regido tropical, a mais indicada ¢é a
projecdo Mercator. Tal projecdo apresentava um erro quando executada a partir das
saidas do modelo MM5. Sendo esse um dos componentes rigidos do sistema, 0 erro
impedia que as informacBes meteoroldgicas fluissem para 0 SMOKE, o que impedia
totalmente sua aplicagdo. Compartilhado o problema, pesquisadores norte americanos
elaboraram uma versdo do MCIP para que o grupo de pesquisadores da UFRJ pudesse
testar varios cenarios meteoroldgicos reportando os possiveis erros encontrados. Apds a
realizacdo dos testes e o compartilhamento dos erros, foi gerada uma nova versao do
MCIP, que corrigiu essa falha contemplando uma nova modalidade da projecao
Mercator. Essa nova versdo do MCIP renomeia a proje¢édo MERCATOR de forma a
ndo permitir os conflitos numéricos das versdes anteriores e sua liberacdo oficial pelos
responsaveis do sistema da nova versdo, bem como detalhamento dos avancos da
mesma estdo dispostos no sitio institucional que contém essa referéncia:

(http://www.cmascenter.org/help/model docs/mcip/3.6/ReleaseNotes).

Atualmente os problemas de projecdo persistem, mas estdo ligados a assimilagéo
das emissbes atmosféricas em diferentes categorias e a execu¢do do modelo de previsdo
da qualidade do ar, o que impede o0 uso do sistema em projecdo Mercator. Com isso, a
solugéo foi 0 uso da projecéo LCC para garantir a implementacgéo e adequacéo inicial do
sistema como um todo para o Brasil. Remarcamos entdo que todo sistema foi integrado

com projecdo LCC, mas a etapa de conversdo meteorologia - quimica foi superada.

4.2 — Provimento de informacgdes ao modelo SMOKE

O modelo SMOKE processa as informacOes dispostas em inventarios de
emissdes atmosféricas para o formato requerido pelo modelo CMAQ. Em linhas gerais
0 SMOKE dispde as informagOes em pontos de grade e as interpola dentro do formato

necessario, distribuindo-as na horizontal e na vertical. Também incorpora as condic¢des
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meteoroldgicas na mesma grade no ato do provimento das emissbes atmosféricas,
efetuando nessa etapa todas as conversdes necessarias.
Para o Brasil utilizamos a base de dados globais da rede GEIA

(www.geiacenter.org) face a inexisténcia de informacdes a nivel local. Os inventarios

desta rede sdo dispostos em formato “netCDF” em pontos de grade, com base anual e
mensal, e resolucdo espacial que varia de inventario para inventario. No caso deste
trabalho, utilizamos o inventario GFEDV2 - Global Fire Emissions Database, version 11
(Van der Werf et al. 2006) para o provimento de informacGes referentes a queima de
biomassa, um dos atores centrais em termos de emissdes atmosféricas na Regido da
Amazonia Brasileira. Os dados de queimadas sdo estimados via satélite, incluindo todos
os incéndios possiveis de deteccdo do espaco e as emissGes sdo calculadas como
produto da area queimada, liberacdo e integralidade de combustdo e os fatores de
emissdo (funcdo da cobertura vegetal da &rea queimada). A deteccdo remota dos
incéndios governa um modelo biogeoquimico que calcula as emissdes para cada més e
ponto de grade, considerando os perfis meteoroldgicos registrados. Esta versdo de
estimativas globais das emiss@es provenientes de queimadas € a mais atual e reporta aos
dados de 2005 como o ultimo ano com informacGes disponiveis. A rede GEIA de
inventarios trabalha para a atualizacdo dessas informagdes, mas busca parcerias para
provimento de informac@es a nivel local e assim, ajustar os modelos de estimativas de
emissoes.

Os dados referentes as emisses de navios foram extraidos da mesma rede
GEIA, mas do inventario EDGAR - Emission Database for Global Atmospheric
Research, versdo 32FT2000. O método de estimativa dessa classe de emissdes utiliza o
consumo de combustivel calculado a partir do numero de navios, tipos de motores,
condicBes e numero de horas em operacdo. Com base nas rotas mapeadas nos sistemas
de informagOes geograficas foi possivel prover ao SMOKE, como fonte de area em
funcdo da trajetoria dos mesmaos, tais fatores de emiss@o na costa da Brasileira.

As informacOes referentes as emissdes veiculares nas principais Rodovias
Nacionais do Brasil foram processadas com base nos mapas do IBGE e com
informacdes de projetos contidas em sites de Sistemas de informacgdes Geograficas.
Neste formato, ndo se pode considerar como um processamento de emissdes de fontes
pela ndo inserc¢do da quilometragem meédia rodada bem como da tipagem veicular. Com
isso, as informacgOes referentes as emissdes nas principais rodovias nacionais sao

igualmente processadas como fontes de area no SMOKE para este estudo. Destacamos
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que o processamento dessa categoria pelo SMOKE demanda atualizacdo de calendarios
ano a ano e insercdo dos feriados locais, estaduais e nacionais no banco de dados.
Amostragens por classe veicular também sdo necessarias em cada ponto de grade, para
que desta forma, seja possivel a estimativa do trafego com base nos dias Uteis, feriados e
finais de semana. Para algumas Regides Metropolitanas como S&o Paulo e Rio de
Janeiro, parte dessas informacdes esté disponivel, mas neste momento fogem o objetivo
maior de implementacéo desse sistema para o Brasil.

As fontes pontuais foram igualmente extraidas dos sistemas de informacdes
geogréficas, especialmente sua localizacdo, e foram aplicadas também para 0s paises
vizinhos. No caso do Brasil, a maioria dos grandes empreendimentos possui
informacBes padrdo referentes aos seus fatores de emissdo e, tais informacdes, sdo
dispostas nos sistemas GIS e se tornam disponiveis para o publico. Igualmente ao setor
das fontes moveis, as fontes pontuais foram agrupadas em fontes de area e desta forma
processadas pelo SMOKE. Os fatores de emisséo para esta categoria de fontes provém
da rede GEIA e da base EDGAR (http://www.rivm.nl/bibliotheek/digitaaldepot/flyer-

edgar-v3.pdf) que prové informacGes de emissbes atmosféricas para gases de efeito

estufa (GEE) e de gases poluentes atmosféricos em resolucdo espacial de 1° x 1°.

As emissdes referentes aos paises vizinhos que estardo dispostas nos resultados
mas ndo serdo passivas de discussdo, sdo igualmente inseridas segundo oS mesmos
procedimentos do Brasil. A inexisténcia de inventario em padrdo continental para a
América do Sul é notdria, apesar de alguns paises possuirem 0s seus inventarios em
concordancia com suas regulamentacdes internas. Nesse trabalho de implementacéo néo
houve a preocupacdo em buscar 0s possiveis inventarios nos paises vizinhos, sendo a

assimilacdo nas bases globais a rede GEIA.

4.3 — Provimento de informagdes ao modelo MEGAN

Finalizando, o modelo MEGAN (Guenther et al. 2006) foi utilizado para
insercdo das emissdes biogénicas apresentadas nesse trabalho. O modelo foi executado a
partir das informagfes meteoroldgicas provenientes do modelo MM5 e dos diferentes
ecossistemas Brasileiros localizados em plataforma GIS. O MEGAN estima os COV’s
biogénicos em tempo e espaco para o dominio definido com 1 x 1km de resolugdo
horizontal, sendo suas estimativas destes compostos fornecidas em um formato

reconhecido diretamente pelo CMAQ. As bases GIS para 0 MEGAN foram compostas
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de informagdes provenientes de imagem LANDSAT ano 2000, no mapa de
Geodiversidade. Esse mapa estard ilustrado no capitulo 5.

Essencialmente 0 MEGAN necessita das informacg6es contendo o indice de area
foliar, o tipo de cobertura vegetal e a partir desses, estima os fatores de emissao,
combinando essas estimativas com as informacGes meteoroldgicas. Suas saidas
contemplam os COVs biogénicos e nesse estudo estaremos reportando ao Isopreno e ao
Monoterpeno, por responderem por 80% de todos COVs (Leung et. al. 2010), além da
existéncia de campanhas de monitoramento dos mesmos na Regido da Amazodnia

Brasileira.

4.4 — Configuracdo do CMAQ

O modelo CMAQ foi integrado inicialmente por 48 horas tendo como inicio o
dia 04 de agosto de 2005. Igualmente aos modelos de suporte (SMOKE, MCIP e
MEGAN) a base de informacdes meteoroldgicas provém do modelo MMD5 integrado
para cinco dias tendo como dia inicial o dia 02 de agosto. As condicGes iniciais na
configuracdo do CMAQ foram elaboradas, para o primeiro dia de simulacdo, de forma a
considerar as variagcdes da pluma no interior da grade (Plume in Grid) tendo como
mecanismo quimico o CB05 - Carbon Bond 05 (EPA, 2005) contendo 156 reacdes
quimicas envolvendo 52 espécies. As emissdes atmosféricas antropogénicas e de
queima de biomassa foram processadas e extraidas do SMOKE, tal qual descricdo do
item anterior. As emissdes biogénicas foram geradas pelo modelo MEGAN.

Nas simulacdes para o primeiro dia, 0 modelo CMAQ foi conduzido a tomar
como condi¢cdes de contorno padrdo aquelas definidas pelo SMOKE nédo havendo
modelo Global de Circulacdo Quimica para prover resultados de condic@es iniciais nas
fronteiras da grade. Como nesse caso a grade tem fronteiras em meridianos sobre 0s
Oceanos Atlantico e Pacifico, avaliamos néo ser crucial para o sistema o provimento de
informacdes de modelos globais nas bordas da mesma. A partir do segundo dia, o
modelo extrai as condi¢bes de contorno a partir dos resultados das simulagdes do
primeiro dia, mantendo-as constantes e alterando somente o condicionamento
meteorologico.

As taxas de fotOlise sdo alteradas a cada dia uma vez que sdo diretamente
alteradas pelas condi¢des meteoroldgicas reinantes a cada periodo informado pelo

modelo meteoroldgico, neste caso a cada hora.
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Neste momento ndo era objetivo determinar sua eficiéncia computacional. Trata-
se de um sistema complexo que processa arquivos em bases continentais, além de
significativa massa de dados. Também ndo focamos este trabalho na escolha do
mecanismo quimico ficando tdo somente centrados na superacdo dos erros estruturais e
na colocacdo do sistema visando gerar os resultados para a Ameérica do Sul, tarefa
pioneira no Brasil com esse sistema composto.

O CMAQ simulou 24 horas em 32 minutos em um cluster INTEL XEON 3GHZ,

com 64 bits e 8 processadores.

4.5 — Condicionamento Meteoroldgico Reinante em Agosto de 2005

Agosto € um més representativo da estacdo seca no Brasil, portanto um més
onde as condi¢des meteoroldgicas sdo favoraveis a ocorréncia de elevados indices de
poluigdo atmosférica em todo Pais. Estamos discutindo as condi¢fes de tempo como
parte metodoldgica desse trabalho devido as caracteristicas tipicas desse més, que
descrevemos brevemente na seqiiéncia.

Em praticamente todas as Regides Brasileiras, predominam sistemas estaveis de
tempo, devido a intensificagdo do ASAS - Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul e a
escassez de chuvas no Norte do Brasil. Essa escassez das chuvas no Norte do Pais, esta
ligada ao deslocamento da ZCIT - Zona de Convergéncia Intertropical para o hemisfério
Norte (auge do verdo), expondo grande area da Amazbnia Brasileira e da faixa
equatorial do pais dominada por movimentos subsidentes, inibidores da formacgdo das
nuvens de chuva, comuns muito comuns nessa faixa. lgualmente o ASAS determina
movimentos subsidentes em sua area de atuacdo que pode se estender desde o litoral
pernambucano ao litoral da Regido Sul do Brasil.

Outra situacgéo recorrente desse més é a formacédo de bloqueios atmosféricos que
impedem a passagem das frentes frias provenientes da Argentina. Usualmente esses
sistemas atingem o extremo Sul do Pais, mas devido a intensificacdo do ASAS,
possuem um movimento zonal, ndo progredindo nem pela Regido Sul, nem para o
Sudeste do Brasil. Essa condicao € capaz de provocar longos periodos de estiagem em
todo centrossul do pais, causando agravamento nas condic¢des de dispersdo de poluentes
atmosféricos, aumento da freqiéncia de problemas respiratorios na populagdo mais
suscetivel e reducdo no grau de umidade do solo. Com isso, as queimadas se tornam um

evento perigoso e ndo raro causador de situacOes extremas em varias partes do Brasil.
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Durante o ano de 2005 a estacdo seca na Regido da Amazonia Brasileira foi
considerada como uma das mais intensas do século e conduziu a problemas graves tanto
ambientais, quanto sociais face a dependéncia de populactes ribeirinhas dos Rios da
Regido. Amplamente divulgadas nos veiculos de imprensa as conseqiiéncias dessa seca
ficaram marcadas ndo somente na regido como na comunidade internacional. Essa
Regido foi aquela que esteve exposta a maior alteracdo em termos de condigOes
atmosféricas reinantes, especialmente no més de Agosto. Nas demais Regides
Brasileiras, predominou o regime de estabilidade atmosférica inibindo a formacgéo de
nuvens, movimentos verticais e ventos mais intensos.

Iniciemos ilustrando uma seqliéncia de imagens de satélites provenientes do
INMET considerando dias anteriores ao dia 05/08/2010, dia em gque estamos avaliando
emissdes atmosféricas e previsdo da qualidade do ar.

O canal apropriado para esta analise ¢ o vapor d’agua uma vez que nessa faixa, a
interpretacdo facilita na identificacdo das regiGes de baixa concentracdo de agua e,
portanto, as areas mais secas. As areas mais esbranquicadas reportam a areas onde
existe disponibilidade de vapor d’agua e os conglomerados brancos representam as
regides sob influéncia de tempestades. Areas escuras sdo as mais secas. As imagens sao
do Satélite GOES12 e estdo apresentadas para os dias de simulagdo numeérica. A figura
4.2 ilustra as imagens de satélite para o dia 02 de agosto de 2005 onde havia predominio
de uma massa de ar quente e seca sobre quase toda a totalidade do territério Brasileiro.
A excecdo reporta aos extremos Norte e Sul do Brasil onde, areas de instabilidade e
frente fria atuavam durante o dia de analise. Neste cenario, a Regido Centro Oeste do
Brasil costuma apresentar valores registrados de umidade relativa do ar inferiores a

15%, sendo assim ofensivos a satde humana e favoravel as atividades de queimada.
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goes—12 2005/08/02 05:45:23 UTC goes—12 2005/08/02 11:45:24 UTC

/02 20:45:24 UTC

(e) 20 45 UTC (f) 23 45 UTC
Figura 4.2 — Imagens de Satélite GOES12 — VA (02/08/2005). Fonte: INMET
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A figura 4.3 ilustra a evolucdo das imagens de satélite disponiveis para o dia 03
de agosto de 2005. Em continuidade a analise do dia 02 de agosto, percebemos o
predominio de massa de ar quente e seco na maior parte do Brasil, excetuando as
mesmas regides, extremos sul e norte onde, fenémenos de instabilidade e deslocamento

de frente fria aumentam a disponibilidade de vapor d’agua nessas regides.

goes-12 2005/08/03 05:45:23 UTC goes-12 2005/08/03 08:45:24 UTC

(c) 11:45 UTC (d) 14:45 UTC
Figura 4.3 — Imagens de Satélite GOES12 — VA (03/08/2005). Fonte: INMET

Analisando as condic@es reinantes para o dia 04 de agosto através das imagens
de satélite (figura 4.4) percebemos que persistem as condi¢cdes predominantes secas,
consequéncia de bloqueio atmosférico, fenémeno comum e recorrente nessa época do
ano. Remarcamos que esse dia foi o inicial das simula¢cbes com os modelos MEGAN,
SMOKE e CMAQ.
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(C) 23:45 UTC
Figura 4.4 — Imagens de Satélite GOES12 — VA (04/08/2005). Fonte: INMET

Houve uma interrupcao no fornecimento das imagens GOES ao INMET durante
0 més de agosto de 2005 nos dias 05, 06 e 07/08 fato esse que impediu uma analise
completa com base nesse elemento. As imagens retomaram a frequéncia somente no dia
08/08/2005 com as imagens em dominio global, sendo que aquelas com grade de Brasil,
ndo retomaram freqliéncia regular até o final do més.

Para complementar a anéalise que justifica 05 de Agosto de 2005 como um dia
significativo para esse estudo, apresentamos a avaliacdo dos campos de umidade
relativa do ar e temperatura em 850 hPa (figura 4.5a) e vento (figura 4.5b) das saidas
numéricas do modelo MM5. A avaliacdo desses campos seré feita somente para o dia 05
de agosto especificamente, por simplificagdo e confirmagdo do condicionamento

meteoroldgico destacado anteriormente.
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(b) Pressdo Atmosférica (hPa) e ventos (10m) - Superficie
Figura 4.5 — saidas MM5 para 06:00 HL - 05/08/2005

Conforme destacado anteriormente podemos verificar que o regime de
estabilidade atmosférica esta reproduzido na figura 4.5, especialmente no campo de
pressdo atmosférica (4.5b) onde um sistema de alta pressdo (ASAS) atua no litoral do
Sudeste Brasileiro (em vermelho) e os ventos previstos no continente sdo da ordem
maxima de 10 m/s, ou seja, de fracos a moderados. No campo de umidade e temperatura
(4.5a) percebemos tons de verde escuro (alta umidade) na faixa litornea, em parte da
Regido Sul e no extremo Norte do Brasil. Esses valores de umidade ocorrem
especialmente nas primeiras horas da manhd, sem a presenca da luz solar e o
conseqiiente aquecimento diurno.
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Na sequiéncia da analise avaliamos o horario de 09:00 HL (figura 4.6) onde

algumas mudancas podem ser percebidas especialmente no campo de umidade relativa

do ar (4.6a) onde os valores mais altos de umidade comegam a decrescer em funcdo do

aquecimento diurno. Ainda assim, os valores mais elevados persistem na faixa litoranea

e no extremo Norte do

Brasil.
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(b) Pressdo Atmosférica (hPa) e ventos (10m) - Superficie

Figura 4.6 — saidas MM5 para 09:00 HL - 05/08/2005

Notamos que o campo de pressdo e vento para 09:00 HL (4.6b) mostra a

intensificacdo das areas de altas pressdes para o continente e 0s ventos mantém a mesma

ordem de grandeza do horario anterior. Nas areas de intensificacdo da pressdo 0s

movimentos verticais descendentes tendem a predominar.
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A seqliéncia de anélises reporta ao horario de 12:00 HL cujas condigdes estdo
ilustradas na figura 4.7. Percebemos uma reducgédo nos valores previstos de umidade do
ar para a Regiao Central do Brasil e, mesmo em algumas areas da Regido Sudeste, tais

valores repetem essa tendéncia (4.7a).
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(b) Pressdo Atmosférica (hPa) e ventos (10m) - Superficie
Figura 4.7 — saidas MM5 para 12:00 HL - 05/08/2005

O campo de pressdo atmosférica ilustra a tendéncia de intensificacdo do ASAS
bem como de manutencdo do regime de ventos em relacdo ao ilustrado as 09:00 HL.
Podemos destacar que existe um sistema frontal atuando no Uruguai, em direcdo ao
extremo sul do Brasil e que os ventos mais intensos se dispdem sob o litoral do
Nordeste do Brasil.
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Na figura 4.8 a andlise reporta as condi¢fes previstas para 15:00 HL onde

podemos perceber que os valores de umidade relativa do ar (4.8a) sofreram reducéo

significativa em praticamente todo Brasil. Os valores mais elevados persistem no

extremo Norte do Pais, mas ainda existem areas entre o Espirito Santo e Alagoas,

proximas ao litoral onde os valores ndo decairam tanto. Excluindo-se essas areas

destacadas, valores de umidade elevados sdo mostrados somente nos oceanos.
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(b) Pressdo Atmosférica (hPa) e ventos (10m) - Superficie

Figura 4.8 — saidas MM5 para 15:00 HL - 05/08/2005

Ventos e pressdo seguiram o padrdo de um regime estavel, reportando

subsidéncia e ventos de fracos a moderados a excecéo do extremo sul do Brasil.
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A continuacgdo da avaliacdo das condicBes reinantes reporta ao horario de 18:00
HL (figura 4.9) onde as areas de baixas umidades relativas do ar (4.9a) permanecem
relativamente similares ao horario anterior, a excecdo da Regido sul onde houve

elevacdo do valor desse parametro.
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(b) Pressdo Atmosférica (hPa) e ventos (10m) - Superficie
Figura 4.9 — saidas MM5 para 18:00 HL - 05/08/2005

O perfil ilustrado nos campos de pressdo atmosférica e vento reporta a um
regime similar das condi¢fes atmosféricas do horério de 15:00 HL, ou seja, ASAS
atuando no Sudeste e parte do Nordeste do Brasil, ventos calmos a fracos no Centro
Oeste e Norte do Pais e um sistema frontal com deslocamento zonal no extremo sul do

Brasil.
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O complemento da analise reporta ao horario de 21:00 HL (figura 4.10), onde 0s
valores de umidade relativa do ar (4.10) apresentaram elevacdo especialmente na faixa

Leste e no Extremo Norte do Brasil.
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(b) Pressdo Atmosférica (hPa) e ventos (10m) - Superficie
Figura 4.10 — saidas MM5 para 21:00 HL - 05/08/2005

Ao reportarmos a pressdo atmosférica e aos ventos (figura 4.10b) percebemos
que esses parametros pouco variaram desde as 12:00 HL e que o sistema frontal no

extremo sul do Brasil, mantém seu deslocamento predominantemente zonal.
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Isso posto, fica clara a importancia de se estudar o més de agosto, em especial a
semana reportada (entre 01 e 08/00/) e que o dia 05 se configurava em um cenario
meteorologico estavel em praticamente todo o Brasil, facilitando a avaliagdo dos
parametros ligados a qualidade do ar em um extenso dominio horizontal conforme o
proposto. Todavia é necessario reportar que o més de Agosto ndo se configura como um
més tipico para estudos da formacdo dos picos de ozdnio, especialmente no centrossul

do Brasil.
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Capitulo V

5 - Resultados da estimativa das emissdes atmosféricas

Neste capitulo estaremos discutindo os resultados gerados pelo sistema
combinado de modelos proposto neste trabalho de pesquisa. O modelo SMOKE foi
implementado pioneiramente para o Brasil, com vistas & modelagem da formagdo dos
oxidantes fotoquimicos e foco nas Principais Areas com emissdes significativas no Pais,
considerando os Centros Urbanos e também a Regido da Amazbnia Brasileira. O
procedimento de implementacdo buscou seguir aquele utilizado pela USEPA onde uma
grade maior deve cobrir a maior parte do continente, servindo de base para
aninhamentos e refinamentos de outras grades a nivel mais local. Os dados referentes ao
modelo meteoroldgico MM5, dados de entrada para o sistema combinado, ndo serdo
discutidos face ao foco desse trabalho estar mais centrado nas questdes ligadas a
qualidade do ar. Destacamos ainda que estaremos estudando os comportamentos de
emissOes atmosféricas no dia 05/08/2010, devido a grande quantidade de informacdes
disponiveis.

Ainda estaremos discutindo as emissfes geradas pelo modelo MEGAN e as
comparando com o0s dados de emissdes biogénicas disponiveis na literatura. A
disposicdo das emissdes biogénicas pelo MEGAN estara centrada na evolugdo diéria da
estimativa das emissdes onde foram elaboradas, sempre que possivel, as relacbes com
atividades significativas das regides, notadamente queimadas e proximidades de centros
urbanos.

Os dados de entrada para utilizagdo no CMAQ necessitam um formato proprio
que é fornecido pelo uso do modelo SMOKE. As emissdes atmosféricas neste estudo
foram categorizadas em duas classes: Antropogénicas e Biogénicas. As emissdes
biogénicas foram geradas diretamente atraves do modelo MEGAN, apesar de 0 SMOKE
processar tal categoria, através dos arquivos de uso e ocupagdo do solo a partir do
modelo meteorologico. Os procedimentos de assimilacdo de dados no modelo SMOKE
foram discutidos nas secOes anteriores. Basicamente seus dados de entrada foram
assimilados de inventarios de escala global, adaptados com programas proprios

disponibilizados com o SMOKE e processados atraves do proprio SMOKE para
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insercdo no CMAQ. Emissbes biogénicas, de queima de biomassa e antropogénicas
serédo ilustradas neste item.

Os resultados de emissdes e de previsdes serdo ilustrados de forma a destacar
seus horarios de inicio de elevacdo e de queda, referenciando um ciclo diario para cada
contaminante. Nao necessariamente 0s horarios sdo 0s mesmos para cada poluente
sendo que, o foco estd em ilustrar o horério significativo de inicio do aumento (tanto da
emissdo, quanto da concentracdo), aquele de maiores valores (emissdo e concentracao) e
inicio do decaimento (emissdo e concentragdo). Ainda, a analise tera inicio com foco na
Regido Amazonica e posterior avaliacdo dos Centros Urbanos.

Para analisarmos as emissdes atmosféricas se faz necessario reportar as fontes de
emissdo indicadas nesse trabalho. Estdo dispostas em mapas provenientes de sistemas
de informacbes geograficas (GIS) as localizacBes das fontes principais consideradas
para este trabalho. Como ndo ha inventario das emissfes por tipo de atividade ou
mesmo um inventario nacional que contemple todas as fontes, esse mapa serviu para
identificar e alinhar com os dados de inventérios globais, as fontes de emissdo em nosso
pais. Assim, os fatores estimados nos inventarios globais foram aprimorados no que
tange a localizacdo das principais fontes significativas para as fontes antropogénicas.
Mapas contendo as fontes consideradas nesse estudo podem ser encontrados nas figuras
5.1 (fontes fixas) e 5.2 (fontes moveis).

No caso das emissdes biogénicas, conforme descricdes anteriores, essas tém
relacdo direta com o uso e ocupacdo do solo sendo necessario identificar os biomas com
suas respectivas coberturas vegetais e a esses adicionar as informagfes meteoroldgicas
provenientes do modelo MM5. N&o estaremos avaliando o grau de umidade do solo,
sendo que essa informacdo também sera extraida a partir daquelas contidas nas saidas
do MM5. Um mapa contendo o uso do solo e os principais biomas do pais estardo
dispostos na figura 5.3.

Todos os mapas (figuras 5.1, 5.2 e 5.3) foram desenvolvidos no ambito do
Nucleo Computacional de Estudos da Qualidade do Ar — NCQAr, com base de dados do
mapa de geodiversidade, atualizado a partir da imagem Landsat, NASA, 2000.

Todos os resultados provenientes tanto do MEGAN, quanto do SMOKE séo

para as emissoes atmosféricas ocorridas a superficie com base na hora local (HL).
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Mapas 5.1 a 5.3 Elaborados por Corbiniano Silva, Gedgrafo, COPPE-UFRJ

5.1 — Emissdes Biogénicas

O modelo MEGAN foi executado para a América do Sul, com resolucdo
espacial de 1 km e as mesmas condi¢es meteoroldgicas assumidas para 0os modelos
SMOKE e CMAQ, ou seja, condicBes estaveis na maior parte do Brasil, com
predominio de baixos valores de umidade do ar na Regido Central e atuacdo do ASAS
em praticamente todo Sudeste e litoral do Nordeste do Brasil. Em linhas gerais, o
MEGAN necessita de uma base de dados georeferenciada (qualquer software GIS, por
exemplo) e desse extrai os valores de indice de area foliar, tipos de plantas e calcula os
fatores de emissdo a partir desses dados de uso e ocupacdo do solo. Dispde de um
conversor de arquivos ASCIl em netCDF e utiliza as informagdes meteoroldgicas
extraidas do MCIP. Estaremos discutindo os resultados de emissdes biogénicas para
isopreno e terpenos, que correspondem a cerca de 80% de todos os COVs biogénicos
(Leung et al. 2010).

A figura 5.4 ilustra a evolucao das emissdes de isopreno, 0 COV biogénico mais

importante na formacdo do ozénio, cujo valor da emissdo media para a Amazoénia
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Brasileira em torno do meio dia é da ordem de 7,812,3mg/m2h. (Karl et al. 2007), o

que corresponderia a 7800+2300xg/m?h. Como ndo houve campanhas de

monitoramento para as outras Regibes do Brasil, assumiremos esse valor como
referéncia na avaliacdo da emissdo para as outras Regides. Remarcando que estamos
apresentando as saidas para os valores previstos de emissao deste composto a partir do
horario de inicio das emissdes até o horario de queda nesse fluxo em hora local.

A figura 5.4 reporta a anélise de emissdo de isopreno para o dia 05/08/2005. Em
linhas gerais podemos observar um comportamento dependente de luz solar tanto para
aumento (figuras 5.4a, 5.4b e 5.4c), quanto para o inicio da queda nas emissdes (figura
5.4d) desse componente. Dessa forma é possivel identificar que os maiores valores
emitidos estdo localizados nas regiGes do Acre, Sudoeste e Amazonia Central, Para e
parte do Nordeste Brasileiro (Maranhdo em especial) e com valores horarios

ligeiramente superiores do que aqueles medidos por Karl et al. (2007). Podemos inferir
que os valores maximos previstos pelo MEGAN (em torno de 10000.g/m?h) estdo

alinhados com os valores medidos para o0 meio dia no experimento de referéncia (Karl et
al. 2007) e ocorreram predominantemente nos Estados do Paré e do Acre (figuras 5.4b,
5.4c e 5.4d).

Destacamos também a distribuicdo das emissdes desse componente nas Regides

Centro Oeste, Sul e Sudeste do Brasil, com valores estimados abaixo da referéncia, mas
contendo emissdes que variam da ordem de 2000 —4000.:g/m?h. Destacam-se valores

elevados na Regido Centro Oeste, se comparados aqueles estimados para as Regides Sul
e Sudeste. Reportando aos valores estimados na Regido Sudeste, podemos inferir que a
emissdo no litoral entre Rio de Janeiro e S8o Paulo, pode estar associada a Serra do
Mar, bioma importante localizado entre as duas RegiGes Metropolitanas do Brasil. Se
pensarmos nos valores estimados para a Regido Centro Oeste, podemos inferir em

valores permanentes no Estado do Mato Grosso, mas variando entre
2000 -6000..g/m?h (figura 5.4b, 5.4c e 5.4d).

E possivel inferir que regides de floresta mais densa possuem emissdes de
isopreno maiores do que regides de vegetacdo mais rasteira. Esse seria 0 caso de
pensarmos na Amazonia e na Regido Centro Oeste, por exemplo. Ainda, as florestas das
Regides Sul e Sudeste também contribuem na emissdo desses compostos, mas em
valores menores tanto por sua caracteristica mais urbana quanto por sua densidade de

cobertura vegetal.
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Figura 5.4 — Emissdes de Isopreno ( a superficie as 0900(a), 1100(b), 1300(c) e 1500(d) Hora

local - HL

A extensdo do monitoramento realizado por Karl e Guenther (2007) para outras
areas do Brasil se faz necessaria, notadamente nas Regides Sul e Sudeste onde se
reportam concentragOes elevadas de 0zonio nas redes de monitoramento das regides
metropolitanas.

Passemos a reportar a analise do comportamento das emissdes de outro COV
biogénico, o0 monoterpeno (figura 5.5), uma vez que este desempenha papel importante
em termos da reatividade para a formacdo do ozénio troposférico. Leung et al. (2010)
mostraram ser este COV biogénico o 2° mais reativo na cadeia de formacgdo do Os. As
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emissdes médias ao meio dia de monoterpeno medidas na regido da Amazonia variam

entre 0,7 e 1,7 mg/m?h.conforme o ilustrado por Karl et al. (2007).

12

12

() Monotepeno 05 de agosto 1300 (d) Monotepeno 05 de agosto 1500

Figura 5.5 — Emisses de monoterpeno mg/m?h.a superficie as 0700(a), 0800(b), 1300(c) e
1500(d) HL
Ao avaliarmos o comportamento das emissGes de monoterpeno para o dia
05/08/2005, percebemos que esse composto é menos dependente da luz solar do que o
isopreno e que as emissdes de monoterpeno ocorrem ja nas primeiras horas do dia. As

imagens dispostas na figura 5.5 ilustram o comportamento matinal (5.5a e 5.5b) de
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emissdes deste composto onde € possivel identificar sua presenca em praticamente todo
territdrio nacional.

No periodo da tarde a analise da figura 5.5 (c,d) mostra que podemos perceber
um pico nas emissdes deste COV na parte da tarde onde os valores maximos estimados

nos dois horarios (1300 e 1500HL, figura 5.5 ¢ e 5.5 d) apresenta ordem de grandeza
entre 0,6 e 0,8 mg/m?h. Os maiores valores da estimativa de emissdo desse COV

aparecem em parte do Nordeste do Brasil, Regido Norte e Centro Oeste. Na Regido no

Sul e Sudeste na faixa Sul do Nordeste do Brasil, os valores estimados para essa
emissdo estdo em seu limite inferior (< 0,2 mg/m?h). Também se pode destacar que a

partir de 1500 HL os valores previstos na emissdo deste COV apresentam inicio de
decaimento mostrando que, apesar de suas emissdes terem inicio independente da luz
solar, seu pico de emissdo parece ser dependente dessa fonte e estd na mesma ordem de
grandeza da medida por Karl et al. (2007).

Em linhas gerais podemos observar a dependéncia das emissdes de isopreno de
luz solar enquanto que no caso do monoterpeno a componente solar pode estar ligada ao
valor méximo de emissdo desse componente. Os valores estimados pelo MEGAN estéo
em concordancia com aqueles apresentados como referéncia (Karl et al. 2007), mas ha a
necessidade de se destacar que o carater aplicado na referéncia ¢ mais local, enquanto
que neste estudo, o foco é marcante continental. Todavia, os valores méaximos dos COV
biogénicos mais importantes estdo alinhados com aqueles medidos no estudo referéncia.

Dessa forma é possivel considerar que 0 MEGAN é uma alternativa para estudo
das emissdes biogénicas no Brasil, um Pais com muitos Biomas, Grandes Centros
Urbanos e Industriais e a Regido da Amazonia. Apesar da falta de estudos que
comprovem seu desempenho em outras regifes do Brasil, sua resolucdo espacial reporta
que sua utilizacdo é um ganho cientifico em relacdo aos outros modelos de emissdes
biogénicas devido a resolucdo espacial e atualizacdo das bases de uso do solo, serem
mais recentes no MEGAN, através do uso de bases GIS.

Inicialmente neste sistema proposto, a alternativa inicial seria estimar essa
componente a partir dos dados de uso e ocupacdo do solo nos modelos meteorologicos e
processa-los no SMOKE através do BEIS (um de seus subprogramas). Essas bases,
notadamente no MMS5 sdo menos atualizadas do que as GIS aplicadas no MEGAN.
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5.2 — Emissfes Antropogénicas e Queima de Biomassa

No Brasil inexistem inventarios de carater Nacional das emissdes atmosféricas
de ampla divulgacdo. Grupos de pesquisa e mesmo 0rgdos governamentais trabalham
elaborando alguns inventarios, mas focados em suas necessidades especificas. Um
inventario nos moldes da USEPA, apropriado para o uso no SMOKE e em outros
sistemas de modelagem inexiste para 0 nosso Pais. Com isso, a comparagdo de valores
estimados para as emissdes atmosféricas antropogénicas nesse trabalho fica
comprometida. Todavia estaremos tracando as analises sempre reportando ao disponivel
para nosso Pais o que se da de forma individualizada para os centros urbanos que
possuem atividades especificas de gerenciamento da qualidade do ar.

5.2.1 — Emissdes de CO: Foco na Amazonia e principais areas com emissdes

atmosféricas

As emissdes antropogénicas foram obtidas através do processamento de
inventarios de emissdes globais, notadamente as informacbes do portal GEIA
(www.geiacenter.org), conforme discussdo do capitulo de metodologia. Nesses
inventarios assimilamos informacGes referentes a queima de biomassa, fontes fixas,
emissdes provenientes de navios e ajustamos as fontes moveis como fontes de area,
tudo com base nas informacdes globais de trafego, consumo de energia e combustivel.
Reportamo-nos nessa etapa aos resultados do processamento dessas informacdes pelo
SMOKE, sua distribuicdo espacial e disponibilizacéo para 0 CMAQ.

Inicialmente estaremos ilustrando as emissdes estimadas para 0 més de agosto de
2005 a partir das informacdes disponibilizadas no portal GEIA. A figura 5.6 localiza
geograficamente os "hotspots" para mondxido de carbono proveniente das atividades de
queima de biomassa onde no caso da América do Sul, o arco do desmatamento aparece

como a maior area de emissoes atmosféricas.
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GFED CO emissions from biomass burning, year 2005, month 8

“ag

Figura 5.6 - Estimativa das emissdes médias de CO para o més de agosto 2005

Fonte: (http://accent.aero.jussieu.fr/Plots_ GFED.php?categ=fires&specie=CO&year=2005&month=8)

A figura 5.7 reporta as emissdes de CO para o dia 05/05/2005 e podemos
identificar o sinal de emissfes desse contaminante no Sul do Amazonas, Norte do Mato
Grosso e Sudoeste do Para, a Regido do Arco do desmatamento. As faixas com
emissOes acima de 2000 mol/s comegaram a ocorrer 0900 HL, persistindo 0s maiores
valores até 1000 HL (figura 5.7 "a" e b"). O decaimento se iniciou logo no horario
seguinte (figura 5.8 "a" e "b") e as 1300 HL os valores de emissdo apresentavam
patamares inferiores a 500 mol/s. Apesar de essa area estar também influenciada pela
indUstria de mineracdo no Sudoeste do Pard, esses horérios estariam geograficamente
alinhados com os pontos de emissdo mais elevadas no portal da rede GEIA, conforme
ilustrado na figura 5.6.

Para 0 CO ndo estaremos fazendo a analise para as RegiGes Sul e Sudeste do
Brasil face ao SMOKE néo ter detectado emissdes nessa area. Se inferirmos na figura
5.6 ¢é possivel notar que, mesmo em ordens de grandeza distintas, as emissdes por
gueima de biomassa sd&o muito pequenas no Sudeste se comparadas com aquelas

identificadas no arco do desmatamento.
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O decaimento das emissdes destacado na figura 5.8 mostra que nesse dia a

rapida queda nas emissfes sugere reducdo na atividade geradora da emissdo desse

contaminante, provavelmente.
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5.2.2 — Emissdes de NO: Foco na Amazonia e principais areas com emissoes

atmosféricas

Estaremos agora focados na andlise das emissGes de NO obtida através de
inventarios globais mesclados com informacgdes oriundas de sistema GIS. Esse
procedimento de extragdo que combina dados globais do portal GEIA
(www.geiacenter.org), provenientes das bases EDGAR (fontes fixas e méveis) e GFED

(queima de biomassa), com sistema GIS € recomendado (www.cmascenter.org) para
suprir a falta de inventario local apropriado para este fim. No nosso caso, foram
identificadas as principais rodovias nacionais e aplicados os fatores de emisséo globais,
para posterior processamento no SMOKE para essa categoria de fontes. Iniciamos  a
analise pela figura 5.9 que esta relacionada com os valores de emissdo para NO. Vale
destacar que as emissdes de NO identificadas no SMOKE tiveram seu inicio por volta
de 0700 HL e que os dois horérios ilustrados na figura 5.9a e b foram aqueles que
apresentaram o0s valores mais elevados de emissdo para o periodo da manhd de
05/05/2005. O relatério ambiental do INEA (2009) indica para a Regido Metropolitana
do Rio de Janeiro que o fator de emissdo para o NOy, considerando fontes fixas e
moveis, € de 95,6 mol/s. Para a Regido Metropolitana de Porto Alegre (FEPAM — RS,
2001) o fator de emissdo referente as fontes mdveis para NOy é de 38,5 mol/s, enquanto
que para a Regido Metropolitana de Séo Paulo, o fator de emissdo para fontes fixas e
moveis é da ordem de 397 mol/s (CETESB — SP, 2009). Esses fatores foram calculados
a partir daqueles fatores disponibilizados nos relatérios ambientais, considerando as
unidades em milhares de toneladas/ano. Vale destacar que nesses relatorios os valores
de emissdo de NOy séo referentes as emissées de 6xido nitrico (NO) e de didxido de
nitrogénio (NO,). Esses valores serdo utilizados como referéncia, para a avaliacdo dos
niveis de emissdo estimados pelo SMOKE. Essa comparacao, apesar de ndo ser a ideal
para uma avaliagdo precisa dos resultados do SMOKE, sdo as Unicas disponiveis e
permitem apenas avaliar se os valores de emissdo considerados no SMOKE apresentam
a mesma ordem de grandeza com referéncia aos dados de emissdo disponiveis.

Notamos na andlise da fig. 5.9 que os maiores valores de emissdo ocorreram no
arco do desmatamento, com valores maximos entre 20 — 25 mol/s, sendo que as maiores
emissdes ocorreram no sudoeste do Para. Valores baixos (inferiores a 5 mol/s) estdo
distribuidos por outras regides brasileiras, como Sudeste, Nordeste, Centro Oeste e Sul.

E possivel também identificar sinais nas principais cidades do Brasil, onde os valores
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ainda que baixos de emissdo desse contaminante estejam condizentes com a localizacdo
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a
a

= om

(a) NO 05 de agosto 09:00

oo

94 |

(b) NO 05 de agosto 10:00
Figura 5.9 — Emissdes Antropogénicas de NO (mol/s) as 09:00 HL(a), 10:00 HL(b)
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Esses valores podem estar ligados essencialmente a emissdo veicular total
referente as principais rodovias federais do Brasil, destacadas na figura 5.2, que séo as
Unicas fontes maéveis inseridas nesse estudo.

Nas figuras 5.10 a e b reportam-se aos valores de emissdo de NO para o dia
05/08 nos horérios das 12:00 HL e 14:00 HL, onde destaca-se o inicio de decaimento
das emissdes especialmente na Regido do arco do desmatamento.

Objetivamente podemos perceber queda significativa nas emissdes atmosféricas
e a persisténcia de valores baixos (inferiores a 5 mol/s) nas principais capitais do Brasil.
Também podemos observar na figura 5.10 um leve traco das Rodovias, especialmente a
Belém - Brasilia e a BR 364 (Cuiaba - Porto Velho). Um sinal mais forte, variando entre
5 e 10 mol/s é observado na Regido da Grande Sao Paulo reportando a localizacdo dessa
importante e degradada area do pais. Os valores para essa regido oscilam entre 5 e 10
mol/s o que estd abaixo dos valores apresentados no relatério ambiental. Notamos na
RMSP que os valos de emissdo referentes & RMSP, estimados pelo SMOKE,
apresentam valores ligeiramente superiores ao apresentado para RMPA e RMRJ. Esse
comportamento apresenta concordancia com os dados de emissdo apresentados nos

relatorios ambientais dessas regides e destacados anteriormente.
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Figura 5.10 — Emissdes de NO (mol/s) as 12:00 HL(a), 14:00 HL(b)
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5.2.3 — Emissbes de NO,: Foco na Amazobnia e principais areas com emissoes

atmosféricas

Passemos agora a andlise dos resultados de emissdo atmosférica para 0 NO,
outro componente importante para previsdo da formacdo de oz6nio, considerando 0s
maiores valores durante o periodo da manha e da tarde. Notadamente essa discussao é
pertinente em face de sua associacao as fontes moveis.

A figura 5.11 ilustra as emissdes em mol/s desse componente para o Brasil e
com um perfil de emissdes localizado nas areas urbanas e nas rodovias federais que
interligam esses grandes centros. Podemos associar a emissdo desse poluente com as
fontes mdveis uma vez que é notdria a identificacdo das BR 364 e da Belém Brasilia,
além de outras Rodovias no eixo de ligacdo entre as Regifes Centro Oeste e Norte do
pais.

Se focarmos a andlise na Regido Norte, é possivel identificar a Regido
Metropolitana de Belém, a Regido de Manaus, Rio Branco e Porto Velho, além dos
eixos de ligacdo entre essas Regibes e o Centro Oeste do Brasil, notadamente a Belém -
Brasilia e a BR 364. Na Regido Norte os maiores valores de emissdo foram
identificados em Belém e em Rio Branco (figura 5.11a) com valores entre 0,1 e 0,2
mol/s.

Na Regido Nordeste, em parte do Centro Oeste e em todo Sudeste e Sul do
Brasil, a uniformidade de emissdes persiste com valores entre 0,1 e 0,3 mol/s e sendo
impossivel ligar as emissdes unicamente as fontes veiculares sem, no entanto destacar
sua contribuicdo primordial na emissdo desse poluente. As faixas mais proximas as
grandes Cidades do Brasil sdo praticamente uniformes, sugerindo ser o Centro Sul e a
faixa Leste do Nordeste como as regiGes de maior concentracdo de fontes mdveis do
Brasil, 0 que coincide com o esperado.

Se pensarmos a Regido da Grande S&o Paulo, percebemos um maximo,
superior a 0,4 mol/s ja na figura 5.11a. Outra caracteristica importante para Sdo Paulo é
notar que os valores decaem significativamente a partir das 0900 HL (figura 5.11Db),
sugerindo ligacdo direta entre os deslocamentos matinais de populacdo por fontes
moveis. Essa queda também pode ser identificada no Rio de Janeiro onde as 0700HL os
valores oscilavam entre 0,2 e 0,3 mol/s e na seqiiéncia os valores representavam faixa
entre 0,1 e 0,2.
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Uma vez que o comportamento das emissdes de NO, parece estar diretamente
ligado as fontes mdveis, se faz necessaria uma andlise do periodo de final de expediente,
visando representar o 2° periodo de intensidade no trafego através da analise da figura
5.12.
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Figura 5.11 — Emiss6es de NO, (mol/s) as 07:00 HL(a), 09:00 HL(b)
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Podemos perceber na andlise da figura 5.12a, a ocorréncia de emissdes para a
hora de trafego intenso no final do dia, demonstrando uma similaridade com o perfil de
emissbes mais elevado referente ao periodo da manhd ilustrado na figura 5.11a.
Percebe-se que as mesmas areas de emissdes mais destacadas se mostram também neste
2° pico de trafego intenso. As Regides de Belém, Manaus, Porto Velho e Rio Branco
sdo facilmente identificadas, bem como seus principais eixos rodoviarios de ligacdo
com a Regido Centro Oeste.

No Caso da Regido Nordeste, os valores representam igual similaridade em
relacdo ao periodo da Manha reportando a faixa litoranea como a de maior emissdo
desse contaminante. Padrdo uniforme também pode ser identificado no Centro Oeste
com Brasilia sendo a maior emisséo (entre 0,2 e 0,3 mol/s.) da Regifo. E possivel
também identificar similaridades entre os perfis da regido sul tanto na manha, quanto no
periodo da tarde.

Ao reportarmos S&o Paulo, novamente identificamos os maiores valores de
emissdo em sua Regido Metropolitana cujos valores superam os 0,4 mol/s, marcando
um hotspot na Regido Sudeste e também o maior valor estimado de emissdo para o
NO.. Isso faz com que essa analise reporte haver uma ligacéo direta entre fontes méveis
e emissdo de NO,. Igualmente no Rio de Janeiro, os valores para horario de pico sdo da
ordem de 0,2 a 0,3 mol/s.

Finalizando a andlise para o NO, percebemos reducdo significativa para o
horério de 1900 HL (figura 5.12b), em relacdo ao anterior, indicando que as emissdes
desse contaminante podem estar sendo governadas pelas emissdes automotivas. Pela
simples comparacéo entre as figuras 5.12 a e b é possivel identificar o inicio da queda
nas emissdes atmosféricas.

Ainda assim a faixa que engloba a Regido Sul, Sudeste, Litoral do Nordeste
Brasileiro, Regido de Brasilia, de Belém apresentam emissdes que variam entre 0,2 e
0,3 mol/s. Tambem € possivel identificar emissdes na Regido de Manaus, bem como nas
Rodovias de ligacdo entre o Norte e o Centro Oeste do Brasil.

Se analisarmos a Regido Oceanica, percebemos que o trafego médio de Navios
foi capaz de contribuir na emissdo desse contaminante (figuras 5.11 e 5.12) e esse fator
de emissdo pode ter contribuicdo na contaminacdo atmosférica de Cidades portuarias
importantes, como Rio de Janeiro e Santos, por exemplo.
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(b) NO, 05 de agosto 1900
Figura 5.12 — Emiss@es de NO, (mol/s) as 17:00 HL(a), 19:00 HL(b)
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5.2.4 — Emissdes de compostos organicos volateis: Foco na Amazdnia e

principais areas com emissdes atmosféricas

Passemos agora a analise das emissdes dos compostos organicos volateis onde
estaremos avaliando as emissdes para 0 dia 05/08/2010 dos seguintes contaminantes:
Eteno, benzeno, tolueno, xileno (a soma de todos os xilenos), acetaldeido e formaldeido.
Destacaremos na analise 0 comportamento de crescimento e decrescimento da emissao
desses compostos com relacdo ao horario.

O estudo desses compostos se mostra importante uma vez que segundo Jacobson
(2005) os compostos mais reativos na formagao do ozonio, por reatividade sdo: m- e p-
xileno, eteno, acetaldeidos, tolueno e formaldeidos. Vale ressaltar que a determinacédo
desse ranking de reatividade foi desenvolvida considerando a atmosfera urbana da
California em 1987.

Esses compostos reagem com os radicais livres hidroxila e nitrato presentes na
atmosfera urbana formando radicais livres. Essas novas espécies reagem com o 6xido
nitrico para gerar dioxido de nitrogénio, que por sua vez sofrera fotolise na presenca de
radiacdo ultravioleta resultando na formacéo de oxigénio atdbmico, que na reacdo com

moléculas de oxigénio ir4 gerar ozénio.

5.2.4.1 — EmissoOes de Xileno

Compostos aroméaticos como o xileno sdo de grande interesse nos processos
quimicos que ocorrem na atmosfera urbana devido a sua intensa emissdo em veiculos
automotivos e reatividade para a formacdo dos oxidantes fotoquimicos (Seinfeld e
Pandis, 2006)

Na anélise da figura 5.13a, nota-se no inicio da manhd valores méximos de
emissdo em torno de 0,06 mol/s no sudeste do Amazonas e em S&o Paulo. Em
praticamente todo Brasil os valores nesse horario sdo inferiores a 0,02 mol/s. Esse
componente estd normalmente associado as emissdes de fontes mdveis e o
processamento desse pelo SMOKE reportou um perfil de emissdo bastante homogéneo
em todas as Regides do Brasil, para o horario das 06:00 HL. Deve-se destacar que ndo
foi encontrado na literatura cientifica estudos que avaliassem o nivel de emissdo desse

poluente.
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Ao avaliarmos a figura 5.13 b, podemos perceber que as emissdes sofrem
elevacdo e nessa figura é possivel percebermos que em Séo Paulo por exemplo, o0s
valores méaximos atingiram valores superiores a 0,8 mol/s. Os valores maximos
secundarios estdo localizados predominantemente no Leste do Pais, faixa que engloba
as principais Capitais das Regides Sul, Sudeste e Nordeste. No Norte do Brasil,
podemos destacar a Regido de Belém, Porto Velho, Rio Branco e o Sudeste do Estado
do Amazonas como as faixas de maior emisséo (ordem entre 0,04 e 0,06 mol/s). A
destacar nessa analise do periodo matinal o fato das emissdes de Sdo Paulo se elevarem
significativamente em uma hora, reportando haver ligacdo entre as emissdes veiculares

e esse poluente.
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(b) Xileno 05 de agosto 0700
Figura 5.13 — Emisses de Xileno (mol/s) as 17:00 HL(a), 19:00 HL

Ao Avaliarmos o segundo periodo para a emissdo de Xxileno estaremos
reportando a figura 5.14 (a e b) onde os perfis de emissdo estdo ligados a hora do

trafego intenso de final de periodo diurno.
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Figura 5.14 — Emisses de Xileno (mol/s) as 15:00 HL(a), 17:00 HL
Podemos identificar que a Regido Metropolitana de Sdo Paulo - RMSP possui 0s
maiores valores de emissao desse contaminante identificados em todo Brasil e que estes
valores sdo de ordem aproximada de 0,12 mol/s. E possivel também identificar que, a
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regido litoranea do Brasil e os limites entre a regido Norte e Centro-Oeste, persiste com
os valores de emisséo similares ao encontrado no leste do Nordeste e nos Estados do RJ,
SP, PR, SC e algumas areas do RS, com valores de cerca de 0,06 mol/s. No Centro
Oeste poderiamos destacar o Sul de Goias e Brasilia como a faixa de maiores emissoes
deste componente.

Como destacado anteriormente, a ndo disponibilidade de niveis de emisséo para
esse poluente, impossibilita uma analise para avaliar o impacto dessas emissdes na
formacéo de ozonio. Apenas podemos destacar com base nas estimativas do SMOKE as
areas onde devemos estabelecer um monitoramento para esse poluente. Deve-se ainda
enfatizar que as regides onde se destacam as grandes rodovias foram encontrados 0s
maiores valores de emissdo, o que é condizente com o estabelecido na literatura onde as

emissoes de xileno estdo diretamente associados as emissdes veiculares.

5.2.4.2 — Emissdes de Eteno

Segundo Jacobson (2005) este poluente apresenta alta reatividade para a
formacdo do ozénio troposférico, apresentando alta reatividade com a hidroxila e
durante o periodo noturno sofre um processo de oxidacdo com o radical nitrato. O eteno
é um dos constituintes da gasolina e consequientemente emitido a partir dos processos de
combustdo em veiculos automotivos (Seinfeld e Pandis, 2006). O estudo apresentado
por Goldstein et. al. (1996) indica a emissao biogénica de eteno a partir de florestas nas
regides de médias latitudes. Segundo os autores as emissdes biogénicas representam
cerca de 50 % das emissfes antropogénicas dessa espécie. Vale destacar que ndo foram
encontrados trabalhos para o Brasil sobre as emissGes biogénicas e/ou antropogénicas
desse composto, apesar de ser reconhecida a sua importancia nos processos quimicos na
fase gasosa que ocorrem na atmosfera. Nesse trabalho ndo foram inseridas bases globais
de emissdes biogénicas para o eteno. Como destacado nas figuras 5.15 e 5.16, obtidas a
partir das bases de dados globais de emissdo de eteno, as principais emissdes desse
poluente para o Brasil sdo provenientes da queima de biomassa (Regido Centro-Oeste e

Norte) e emissdes antropogénicas (Sul, Sudeste e litoral nordestino).
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GICC - ETHEME emission flux from biomass burning - year 2005, month 8

Moy -m T 30 180

Figura 5.15 — Emissdo de Eteno Proveniente da Queima de Biomassa

Fonte: (http://accent.aero.jussieu.fr/Plots)

RETRO - ETHEME anthropogenic emission flux - year 2000, month 8
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Figura 5.16 — Emisséo de Eteno Proveniente de Processo Antropogénicos

Fonte: (http://accent.aero.jussieu.fr/Plots)

Ao examinarmos as emissdes apresentadas na figura 5.17 (a), podemos perceber
que existe uniformidade em termos de emissdo para 0 eteno e que na maior parte do

Brasil, os valores de emissdo estdo no limite inferior, com valor em torno de 0 e 1,0
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mol/s. Como excec¢Oes, podemos reportar algumas areas como o Sudeste do Amazonas,
Norte de Rondbnia, Noroeste do Mato Grosso e Litoral do Pard como as areas onde as
emissdes variavam entre 1 e 2 mol/s.

Quando examinamos a figura 5.17 (b), para o horéario das 09:00 HL, notamos
que existem diferencas importantes em relacdo ao horario das 07:00 HL, uma vez que
em quase toda Regido Norte, litoral do Nordeste e Regido Centro Oeste, os valores de
emissdo se encontram na faixa entre 2 e 3 mol/s. Essa tendéncia de elevacdo também é
percebida no Sudeste, onde Rio e Sdo Paulo tiveram elevacdo nas emissdes desse

composto.
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(b) Eteno 05 de agosto 0900
Figura 5.17 — Emissdes de Eteno (mol/s) as 07:00 HL(a), 09:00 HL

O segundo periodo de emissdes significativas de eteno € ilustrado nas figuras
5.18 a e b. Nessa figura é possivel percebermos que ha uma elevacdo nas emissdes nos
dois horarios dispostos e que 0s maiores valores estimados variam entre 3 e 4 mol/s.
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(a) Eteno 05 de agosto 1100
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(b) Eteno 05 de agosto 1300
Figura 5.18 — Emiss@es de Eteno (mol/s) as 07:00 HL(a), 09:00 HL

Examinando o perfil de 1100 HL, podemos perceber que a excecdo de algumas
areas em Minas Gerais, Espirito Santo e interior do Estado da Bahia, os valores médios
de emisséo estdo entre 1 e 3 mol/s. Essa faixa se faz ainda mais marcante as 1300HL
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(figura 5.18 b) onde héa inclusive elevacbes nas emissdes referentes as Regibes
Metropolitanas de Rio de Janeiro e S&o Paulo.

Interessante notar que em termos de eteno, as Regifes Norte e Centro Oeste
reportam os niveis de emissdes mais elevadas do pais. Como destacado nas figuras 5.15
e 5.16, esse comportamento estd associado ao processo de queima de biomassa, 0 que
demonstra a viabilidade do uso das bases de emissdo usadas no trabalho e a destreza do
SMOKE na estimativa das emissdes de eteno para o Brasil.

5.2.4.3 — Emissoes de Tolueno

O tolueno é um composto organico aromatico que reage na atmosfera
principalmente com o radical hidroxila, sendo um importante precursor para formacao
de oxidantes fotoquimicos, como destacado por Jacobson (2005). Como ilustrado nas
figuras 5.19 e 5.20, o perfil de emisséo de tolueno é similar ao observado para o eteno.
A queima de biomassa é o principal processo de emissdo para o Brasil, principalmente
para a Regido Norte e Centro-Oeste. Nas regides Sul, Sudeste e litoral do Nordeste, foi
possivel identificar emissdes veiculares como a principal fonte de emissdo. No entanto,
podemos notar os maiores fluxos associados as emissGes de queima de biomassa,
inclusive com areas de emissdao muito superiores a aquelas associadas as emissdes
veiculares, 0 que caracteriza vaz8es massicas muito superiores as observadas para as

emissdes antropogénicas.
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RETRO - TOLUEME emission flux from biomass burning - year 2000, month 8

Moy -m T 30 180

Figura 5.19 — Emissdo de Tolueno Proveniente da Queima de Biomassa

Fonte: (http://accent.aero.jussieu.fr/Plots)

RETRO - TOLUEME anthropogenic emission flux - year 2000, month 8
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Figura 5.20 — Emisséo de Tolueno Proveniente de Processos Antropogénicos

Fonte: (http://accent.aero.jussieu.fr/Plots)

O ciclo de analises das emissdes de tolueno se inicia atraves da figura 5.21 (a)
onde podemos perceber que os valores iniciais das emissdes se encontram coincidindo

com a posicao geogréafica do arco do desmatamento. Os valores de emissdo para este
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horéario inicial (0700 HL) reporta a emissdes da ordem de grandeza que varia entre 0
limite minimo de 2 a cerca de 10 mol/s, com maiores valores estimados para o Norte do
Mato Grosso. Essa posi¢do geogréfica das emissbes de tolueno nos reporta que esse
perfil de emissdo pode estar ligado a queima de biomassa. Ao avaliarmos a emissao
desse contaminante no horario de 0900 HL (figura 5.21 b), percebemos que o
posicionamento geografico das emissGes permanece praticamente inalterado, apenas
reportando mais sinais de emissdo no limite inferior a 2 mol/s no Estado do Mato
Grosso. Em termos quantitativos as emissdes no Norte desse estado atingiram valores
maximos em relacdo a escala proposta (18 mol/s) sugerindo haver alguma fonte
significativa de emissdes desse contaminante tanto no arco do desmatamento, quanto no
Norte do Estado do Mato Grosso. Em Ronddnia nesse horério também é possivel
observar emissdes no limite minimo, porém sendo estimado para mais areas do que no

horario anterior.
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(b) Tolueno 05 de agosto 0900
Figura 5.21 — Emissdes de Tolueno (mol/s) as 07:00 HL(a), 09:00 HL

Continuando a anélise das emissdes € possivel perceber que nos horarios de
1100 e 1300 HL (figura 5.22) as emissdes sofreram reducdes significativas, se

comparadas aos contidos na figura 5.21.
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Ainda com referéncia as emissdes de Tolueno, o SMOKE reportou praticamente nédo
mais haver emissdo no horario de 1300 HL.

Podemos inferir que os padrdes de emissdo estimados para Tolueno tiveram sua
localizagdo geografica proxima a area de queimadas no Sul da Regido da Amazonia
Brasileira, sugerindo neste estudo, que esse contaminante tem sua fonte exatamente na
queima de biomassa, como destacado nas figuras 5.10 e 5.20 referentes ao inventério
global. Destaca-se que 0s niveis de emissdo obtidos para as grandes metropoles do Sul e
Sudeste, indicaram valores inferiores aos estimados para o Centro — Oeste e Regido

Norte, como havia sido evidenciado com os dados do inventario global.
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(b) Tolueno 05 de agosto 1300
Figura 5.22 — Emissdes de Tolueno (mol/s) as 07:00 HL(a), 09:00 HL
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5.2.4.4 — EmissoOes de Acetaldeido

Na figura 5.23 e 5.24 destacamos o inventario global para o acetaldeido.
Notamos que o arquivo referente a queima de biomassa esta associado a uma base de
dados mensal ( més de agosto) para o ano de 2000 enquanto a base de dados referente as
emissOes antropogénicas sdo referentes a todo o ano de 2000. Mesmo n&o sendo bases
construidas na mesma escala temporal, podemos destacar que os maiores fluxos de
acetaldeido antropogénico, associados principalmente as emissGes veiculares,
apresentam os maiores valores na Regido Sul/Sudeste e litoral do Nordeste. Os maiores
niveis de emissdo proveniente da queima de biomassa estdo localizados no Centro —
Oeste e Regido Norte. Vale destacar que esse comportamento € similar ao observado

para o eteno e tolueno.

RETRO - CH3CHO emission flux from biomass burning - year 2000, month 8

Hgg

Figura 5.23 — Emissdo de Acetaldeido Proveniente de Queima de Biomassa

Fonte: (http://accent.aero.jussieu.fr/Plots)
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MACCity emissions - CH3CHO anthropogenic emissions - 2000
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Figura 5.24 — Emissdo de Acetaldeido Proveniente de Processos Antropogénicos

Fonte: (http://accent.aero.jussieu.fr/Plots

Podemos observar na figura 5.25a, obtida a partir das estimativas do SMOKE,
gue esse componente apresenta emissoes significativas ja nas primeiras horas da manha
e que essas emissOes tém uma localizacdo predominante no Norte e Centro Oeste do
Brasil. Na faixa mais habitada, existem sinais dessas emissfes mais com valores
inferiores (entre 0 e 0,5 mol/s) em relacdo aos estimados para 0 Sudeste do Amazonas
(entre 0,5 e 1 mol/s) por exemplo. Essa diferenca nos permite inferir que mesmo tendo
parte de sua origem nas emissdes antropogénicas associadas a frota veicular, as
emissOes de acetaldeido estdo significativamente associadas a queima de biomassa.

Ao avaliarmos o perfil dessas emissfes as 0900 HL (figura 5.25 b), percebemos
diferencas importantes no que tange a atividade antrépica, uma vez que as emissoes
veiculares matinais podem ter contribuido para a elevacdo nas emissfes estimadas na
faixa Leste e Sudeste do Brasil. Todavia ndo podemos deixar de reportar que as

emissdes no Norte e Centro Oeste também apresentaram elevagéo.
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(b) Acetaldeido 05 de agosto 0900
Figura 5.25 — Emissdes de Acetaldeido (mol/s) as 07:00 HL(a), 09:00 HL

Na analise das emissdes referente ao segundo periodo de emissGes percebemos
uma elevacao nas emissdes em praticamente todo o Brasil (figura 5.26a e b). Os perfis
de emissdo na Regido Norte possuem ordem de 1 a 1,5 mol/s conforme a figura 5.26a.
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(b) Acetaldeido 05 de agosto 1300
Figura 5.26 — Emissdes de Acetaldeido (mol/s) as 11:00 HL(a), 13:00 HL

ElevacGes também séo notaveis nos centros urbanos e ao reportamos toda figura
5.26, identificamos um padrdo de emissdo interessante entre RJ e SP de ordem de
grandeza variando entre 1 e 1,5 mol/s. A destacar os valores mais elevados na
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Amazonia, notadamente no arco do desmatamento onde as emissfes atingem seu
maximo (entre 1,5 e 2 mol/s) conforme ilustrado na figura 5.26b. Também a destacar
emissOes significativas desse contaminante em parte do Nordeste do Brasil,
notadamente Rio Grande do Norte e interior da Paraiba.

Os comportamentos identificados com auxilio do modelo SMOKE
representaram satisfatoriamente as tendéncias observadas na avaliacdo dos mapas de

inventario global.

5.2.4.5 — EmissOes de Formaldeido

O formaldeido e acetaldeido constituem duas importantes espécies no processo
de formacdo dos oxidantes fotoquimicos. O crescimento da frota veicular de GNV e
etanol nos ultimos anos tem contribuido significativamente para o aumento da
concentragdo desses poluentes na atmosfera do Rio de Janeiro (Martins et al., 2007).
Essas espécies reagem na atmosfera principalmente com a hidroxila e sofrem processos
de foto dissociacdo. A andlise dos mapas de emissdo global indica uma configuracéo de
distribuicdo das emissBes similar ao identificado para o eteno, tolueno e acetaldeido,

onde notamos que 0s maiores niveis de emissao estdo associados a queima de biomassa.

RETRO - CH2O emission flux from biomass burning - year 2000, month 8

Moy -m T 30 180

Figura 5.27 — Emisséo de Formaldeido Proveniente de Queima de Biomassa

Fonte: (http://accent.aero.jussieu.fr/Plots)
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MACCity emissions - CH20 anthropogenic emissions - 2000

LT

Figura 5.28 — Emisséo de Formaldeido Proveniente de Processos Antropogénicos

Fonte: (http://accent.aero.jussieu.fr/Plots)

Percebemos que as emissdes de formaldeido para as 0800 HL (figura 5.29 a)
estdo presentes em quase todo Brasil, ainda com valores limitrofes baixos de acordo
com a escala proposta. As maximas emissdes desse horario se ddo em parte no Pard e
parte do litoral do Nordeste Brasileiro (ordem de 0,4 mol/s) com as demais regifes
variando entre 0 e 0,2 mol/s.

No horério seguinte de 1000 HL (figura 5.29 b) percebemos um incremento nas
emissOes desse contaminante em quase todo Brasil, exceto a faixa que engloba Minas
Gerais, e Bahia (ndo em sua totalidade). Nas demais areas as emissdes maximas se
mostram em quase todo Centro Oeste, Nordeste, Norte, Sul, Sdo Paulo e Rio de Janeiro.
Nessas regides as emissdes estdo variando entre 0,4 e 0,6 mol/s.

A estacdo seca de 2005 foi considerada uma das mais severas do século para a
Amazonia Brasileira, conforme previamente discutido no capitulo 3. A essa regido
acrescente-se a regido Centro Oeste que normalmente registra baixos indices de
umidade relativa do ar nos meses de agosto. Com isso, podemos inferir na questao das
baixas umidades como um dos componentes capazes de contribuir na elevacdo das
emissdes desse contaminante, devido a queima de biomassa. No Caso de Séo Paulo e

Rio de Janeiro, além dos centros urbanos do sul do Brasil e Capitais (exceto MG e BA)
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podemos pensar nas atividades veiculares como principal agente das emissdes
antropogénicas.

Ao reportarmos a anélise aos maiores valores estimados de emisséo para 0 caso
em estudo, podemos perceber que esses ocorreram as 1200 HL (figura 5.30 a ) e tiveram
ordem de grandeza variando entre 0,6 e 0,8 mol/s, nas mesmas areas identificadas na
figura 5.29. Isso pode sugerir que além da baixa umidade relativa do ar, a luz solar pode
também contribuir na elevagdo das emissdes desse poluente.

As 1400 HL (Figura 5.30 b) os valores de emissdo iniciam tendéncia de reducéo
e essa tendéncia persiste até o final do dia, nos permitindo pensar na luz solar como uma
das fontes contribuidoras para elevacdo das emissdes de formaldeidos. A questionar
podemos pensar na razdo de tanto Minas Gerais, quanto Bahia apresentarem perfil de
emissdo praticamente constante durante todo o dia. Especialmente no interior desses
dois estados, as condi¢cdes meteorologicas se assemelham bastante aquelas da Regido
Centro Oeste, ou seja, baixa umidade do ar, incidéncia de luz solar em quantidade e

calor intenso.
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(b) formaldeido 05 de agosto 1000
Figura 5.29 — Emissdes de Formaldeido (mol/s) as 08:00 HL(a), 10:00 HL
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(b) formaldeido 05 de agosto 1400
Figura 5.30 — Emissdes de Formaldeido (mol/s) as 08:00 HL(a), 10:00 HL

Em linhas gerais a analises desenvolvidas indicaram o quéo deficiente é o

processo de inventario de emissdes atmosfericas no Brasil. A falta desse limitou a
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analise e o melhor uso da ferramenta (SMOKE) para estimativa da distribuicdo espacial
e temporal dessas emissoes.

Notamos que apesar da limitacdo e caréncia de uma base de inventéario nacional,
o modelo reproduziu satisfatoriamente comportamentos identificados a partir dos
inventarios globais, demonstrando ser um modelo adequado para gerar base de dados
horarios e com maior resolugdo que as disponibilizadas no portal GEIA, possibilitando
subsidiar modelos de previsdo fotoquimica, como 0 CMAQ.

A importancia de se disponibilizar documentos contendo as informacdes de
emissdes atmosféricas poderia contribuir decisivamente no processo de gestdo
ambiental e tomada de decisdo, especialmente nesse momento de crescimento
econdmico e atracdo de investimentos em que vivemos. Parte do desenvolvimento
sustentavel, a gestdo efetiva da qualidade do ar somente tera efeito quando o Pais estiver

certo de que suas emissdes configuram apenas o ponto inicial de todo um processo.
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Capitulo VI

6 - Resultados da Concentracéo de Poluentes prevista com o
Modelo de Qualidade do Ar CMAQ

Neste capitulo estaremos apresentando os resultados das previsfes realizadas
com o modelo CMAQ para os seguintes poluentes CO, NO, NO,, formaldeido,
acetaldeido, radical hidroxila, radical peroxialquila, além do composto Isopreno, todos
precursores ou intermediérios na formacdo de oxidantes fotoquimicos, como o 0z6nio
troposférico e o Nitrato de Peroxi-acetila (em inglés PAN). Todos os resultados foram
comparados com valores de referéncia disponiveis na literatura e no caso do CO,
ilustraremos também o posicionamento das concentracbes desse contaminante
detectadas por sensoriamento remoto, somente com vistas a localizagdo geogréafica das
maiores concentracfes. Vale ressaltar que a auséncia de uma rede de monitoramento da
qualidade do ar no Brasil, impede a analise quantitativa dos resultados no horario das
previsdes, permitindo apenas que se estabeleca uma discussdo das concentracOes de
poluentes mais em face de seu comportamento diurno, contemplando seu crescimento e
seu decaimento, as localizagdes onde ocorrem 0s possiveis maximos de concentracao,
além da comparacdo com os padrdes de qualidade do ar.

Destacamos que somente ilustraremos as saidas cujos valores modelados foram
mais significativos e por simplificacdo os resultados para o dia 05/08/2005. As
simulacdes com o CMAQ foram realizadas de acordo com o descrito no capitulo IV
dessa tese.

Para nortear as comparacg0es das saidas do CMAQ estaremos ilustrando cenérios
obtidos para o Brasil, em termos das concentracdes previstas e comparado os valores

com o padrdo nacional de qualidade do ar, ilustrado na tabela 6.1.
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Tabela 6.1 - Padrdes Nacionais de Qualidade do Ar — Resolugdo CONAMA n°03 de
28/06/90, adaptada com valores em ppm (103 ppb) estimados a 25°C. Fonte: CETESB

Poluente Tempo de Padrao Priméario Padrao Secundario Método de Medico
Amostragem (ng/m3) (ng/m3)

Particulas Totais 24 horast amostrador de
em Suspensao MGA2 80 60 grandes volumes
Particulas 24 horas? 150 150 separacao
Inalaveis MAA3 50 50 inercial / filtrag&o
24 horas? 150 100
Fumaca refletancia
MAA3 60 40
Diéxido de 24 horast 365 (140 ppb) 100 (40 ppb)
Enxof pararosanilina
PCILE MAA3 80 (30 ppb) 40 (15 ppb)
Diéxido de 1 horat 320 (170 ppb) 190 (101 ppb)
Nitroéni quimiluminescéncia
LOOCHIO MAA3 100 (53 ppb) 100 (53 ppb)
Monéxido de 1 horat 40.000 (35 ppm) 40.000 (35 ppm) infravermelho nao
Carbono 8 horast 10.000 (9 ppm) 10.000 (9 ppm) dispersivo
Ozbnio 1 horat 160 (82 ppb) 160 (82 ppb) quimiluminescéncia

1. Nao deve ser excedido mais que uma vez ao ano; 2. Média geométrica anual; 3. Média aritmética
anual. Obs.: Valores em ppm (102 ppb) calculados para temperatura do ar de 25°C.

6.1 — Resultados da Simulagdo com 0 CMAQ para CO

A distribuicdo horizontal das concentracfes previstas para 0 CO sera discutida
na sequiéncia e comparada com os padrdes descritos na tabela 6.1. No caso da regido da
Amazobnia, os valores serdo comparados geograficamente com dados do satélite
MOPITT (Measurements of the Pollution in the Troposhere), a ferramenta disponivel
para este fim na Regido da Amazonia (http://mopitt.eos.ucar.edu/). O MOPITT foi o
primeiro satélite lancado para avaliagdo em escala global dos perfis verticais das
concentragdes de CO na atmosfera. Sua versdo 4, a mais atual e da qual se extrairam as
informacdes inseridas nesse trabalho, resulta de um aprimoramento das versdes
anteriores com validacOes realizadas tanto por monitoramento in situ, quanto por
campanhas com avides entre 0s anos de 2002 e 2007. Os dados do MOPITT possuem
limitagdes nas areas onde inexistem redes de monitoramento, mas no caso especifico da
Amazobnia, se torna a Unica informacdo disponivel para tracar comparativos entre
resultados numéricos e dados medidos. Ainda, os dados desse sensor apresentam

valores mais apurados quando integrados sob a média de uma camada na troposfera
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(colunas até 700 hPa) mas seu uso na superficie ndo é desaconselhado, tendo em mente
que em regides sem monitoramento os valores indicados podem estar comprometidos.

Todas as saidas provenientes do CMAQ se referem a valores estimados para a
superficie e em hora local — HL.

Na figura 6.1 apresentamos os valores previstos para as concentracdes de CO em
ppm para os horarios onde a previsdo do CMAQ reportava elevagdo nas concentragdes
previstas para esse contaminante. ldentificamos claramente uma similaridade as
imagens de emissfes atmosféricas atraves do posicionamento geografico das maiores
concentracdes previstas na regido do arco do desmatamento. Os valores mais elevados
as 10:00HL (figura 6.1 a) variam entre 1,7 e 1,8 ppm e estéo sobre o Norte do Estado do
Mato Grosso.

No horério seguinte (figura 6.1 b) as 12:00HL percebemos que o
posicionamento das maiores concentracdes permanece inalterado e que a concentracao
maxima prevista é de ordem superior a 1,8 ppm, valor muito inferior ao padrdo horério
de qualidade do ar estabelecido na resolugdo CONAMA NO. 03 de 28/06/90 (35 ppm).
Considerando que a Regido onde ocorreram as maiores concentracdes ndo corresponde
a um centro urbano, é possivel inferir que essas concentracdes podem estar associadas a
queima de biomassa e/ou a emissGes provenientes das atividades de mineracdo no

Sudoeste do Estado do Para.
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(b) CO 5 de agosto 1200
Figura 6.1 — Previsdo de CO (ppm) a superficie as 10:00 HL(a) e 12:00 HL(b)
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Na sequéncia de analises passemos a avaliar as concentragcdes previstas para
14:00 e 16:00 HL (figura 6.2) onde se percebeu uma tendéncia de reducdo nas
concentragOes previstas pelo CMAQ. No horério de 14:00 HL (figura 6.2a), percebemos
que a localizacdo geografica das maiores concentragdes permanece inalterada, mas o
valor méximo retorna ao patamar ao redor de 1,7 ppm. Podemos perceber através da
concentracdo prevista para 16:00 HL (figura 6.2 b) que as concentragdes confirmam a
queda nos valores e que 0s maximos reportam variagfes entre 1,5 ppm e 0S mesmos
1,7ppm referente ao horario anterior. A destacar um deslocamento no sentido leste -
oeste da pluma de maiores concentraces que esta associada ao escoamento dos ventos
naquela regido, como destacado nas simula¢des para 0s campos meteoroldgicos.

Em linhas gerais percebemos um comportamento diurno das concentragdes de
CO onde os maiores valores estdo geograficamente alinhados com o arco do
desmatamento, sendo que a concentragdo média horaria apresenta valor inferior ao
padrdo estabelecido na resolucédo vigente.

Observou-se nos horérios ndo ilustrados nesse estudo que podemos destacar a
existéncia de um sinal de baixas concentracdes previstas em Sao Paulo (entre 0,05 e
0,25 ppm), muito abaixo do Padrdo vigente para este poluente. Todavia esse resultado
ilustra a capacidade do CMAQ prever concentracbes de poluentes ainda que com

inventarios limitados, como no caso do CO.
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(b) CO 5 de agosto 1600
Figura 6.2 — Previsdo de CO (ppm) a superficie as 14:00 HL(a) e 16:00 HL(b)

Complementaremos a inferéncia no comportamento das concentra¢es de CO

para ilustrar o quanto é importante se estudar a formacdo desse contaminante na
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Amazonia. A figura 6.3 ilustra os valores estimados pelo MOPITT para a semana de 01
a 08/08/2010 reportando a existéncia de uma area de grande extensdo horizontal
merecedora de estudos mais aprimorados para a previsdo desse e outros poluentes.
Como um dos precursores do ozénio troposférico, imagina-se nessa regiao haver sim
um ponto de partida significativo para o estudo da formacéo de oxidantes fotoquimicos,

bem como de estudos ligados a qualidade do ar.

MOPITT-V4 CO Surface: 20050801-20050808
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Figura 6.3 — CO Semanal MOPITT 01 a 08/08/2010

6.2 — Saidas do CMAQ para NO

As saidas da previsdo de concentragdo do NO servem para identificar os locais
onde o0 CMAQ apresentou maiores valores de concentracdo horaria prevista para esse
contaminante. Estaremos destacando o posicionamento das areas merecedoras de maior
atencdo, de acordo com o simulado pelo sistema de modelos.

A figura 6.4 apresenta os valores crescentes das concentragdes horarias previstas
para 0 NO referente ao dia 05/08/2005 onde €é possivel identificar que entre 10:00 e

11:00 HL ocorreu uma significativa elevacgéo, inclusive sendo o maximo previsto para
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as 11:00HL em todo dominio, localizado na Regido da Amazonia, e com valor superior
a 2,0x10° ppm, equivalendo a 3,7 g/ m°.

Interessante é percebermos a evolugdo na concentracdo prevista para esse
contaminante onde a diferencga entre 10:00HL (figura 6.4 a) e 11:00HL (figura 6.4 b) é
notavel especialmente na regido centrossul do Brasil, como em S&o Paulo, sul de Minas
Gerais e faixa leste da Regido sul do Brasil. Todavia, os valores ilustrados nessas
regides estdo abaixo daqueles registrados no Sul da Amazonia, 0 que parece ser uma
discrepancia em relagcdo ao que ocorre na realidade. A essa aparente deficiéncia do
modelo podemos inferir que a falta da assimilacdo dos inventarios de fontes moveis a
nivel local interferiu diretamente na qualidade das previsdes do CMAQ. Todavia se
destaque que, mesmo considerando somente as principais rodovias federais e fatores de
emissdo globais, o modelo foi capaz de posicionar concentrages na area mais
desenvolvida do Brasil.

Pontos de concentracdo, ainda que no limite inferior da escala proposta, foram
identificados em algumas capitais do Nordeste do Brasil, Rio de Janeiro e sul de Minas
Gerais. Esses dois ultimos praticamente constantes nesses horarios, mas mantendo os

valores baixos se comparados com o arco do desmatamento e S&o Paulo.

117



ZE-3

L5B-3

-3

S2E-14

Wy

(a) NO 5 de agosto 10:00

M

2E-3

1,58-3

52E-14

WoE

(b) NO 5 de agosto 11:00
Figura 6.4 — Previsdo de NO (ppm) a superficie as 10:00 HL(a) e 11:00 HL(b)
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(d) NO 5 de agosto 1300
Figura 6.5 — Previsdo de NO (ppm) a superficie as 12:00 HL(a) e 13:00 HL(b)

Ao reportarmos as previsdes dispostas na figura 6.5 percebemos que no horério

de 1200 HL (figura 6.5 a) os valores mais elevados, correspondentes a ordem de
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3,79/ m®, persistem no Sudoeste do Estado do Para e que para a Regido centro-sul foi

possivel identificar queda nos valores previstos pelo modelo (6.5 a e b).

6.3 — Saidas do CMAQ para NO;

Apresentamos na seqliéncia as previsdes das concentracdes para NO,, outro
precursor importante na formacéo do ozo6nio troposférico. Esse contaminante apresentou
valores previstos j& durante a madrugada de 05/08/2010, ilustrando valores durante
quase todo o dia e distribuidos de forma a identificar centros urbanos além de regides
componentes do arco do desmatamento.

A figura 6.6 ilustra os resultados para as concentrac@es previstas no periodo da
manha (09:00 e 10:00HL). Podemos identificar que as concentragdes na regido do arco
do desmatamento atingiram valores significativos ainda durante o inicio da manha
(figura 6.6 a e b) com picos da ordem de 0,015 ppm (ou 15 ppb) no Sudoeste do Estado
do Para. Esse valor representa nivel de concentragdo muito inferior ao Padrdo primario
de qualidade do ar (170 ppb). Os valores de concentracdo além dessa area aparecem
remarcados na Regido Sudoeste do Estado do Amazonas, a area de Manaus e na Area de
Belém, ainda que com valores minimos para estes ultimos pontos (em torno de 2 ppb).
Podemos também identificar que no caso do NO,, os valores previstos aparecem em
praticamente todas as capitais do Brasil ainda no periodo da manha, sugerindo que esse
contaminante tem forte dominio antropogénico, mas também apresenta um possivel
componente possivel de queimadas. Os valores para 0s centros urbanos foram

razoavelmente uniformes com relacdo aos valores reportados anteriormente.
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(b) NO; 5 de agosto 10:00
Figura 6.6 — Previsdo de NO; (ppm) a superficie as 09:00 HL(a) e 10:00 HL(b)

No segundo periodo da anélise, objetivamos ilustrar que a componente

antropogénica tem forte influencia na formagdo do NO, para nosso caso de estudo. A
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figura 6.7 ilustra os valores previstos para 22:00 e 23:00 HL onde é possivel identificar
queda nos valores previstos em relagdo ao periodo disposto na figura 6.6 para a regido
Centro Oeste e Norte.

Em linhas gerais os valores para Sdo Paulo reportam ordem de grandeza entre 6
e 8 ppb sendo inferiores aos resultados previstos pelo CMAQ para a concentracdo
maxima na Regido do arco do desmatamento e de mineragdo no Norte do Brasil. 1sso
pode estar atrelado a necessidade de assimilacdo de inventarios a nivel local, onde
seguramente as previsdes reportariam a valores mais elevados desse contaminante.
Como as emissdes de NO, sdo provenientes da queima de combustiveis fosseis via
fontes moveis e fixas, juntamente com a conversdo de compostos organicos volateis
pela reacdo com oxido nitrico, se faz necesséria também a assimilacdo das informacdes
dessas emiss@es, notadamente no centro-sul, regido mais industrializada e urbanizada do
Brasil. Esse resultado indica a necessidade de informacdes de inventarios com maior
refinamento na grade espacial e considerando a variagdo com o ciclo diario.

Todavia é preocupante a identificacdo de resultados de previsao de concentracdo
significativos para a Regido sul da Amazo6nia Brasileira uma vez que a atividade
industrial e de fontes moveis nessa regido sequer pode ser comparada ao Sudeste do
Brasil. Isso indica a importancia em se estabelecer uma rede de monitoramento da
qualidade do ar na regido a fim de avaliar a consisténcia dos resultados da previséo e
conseqiientemente a possibilidade da ocorréncia de precursores de 0z6nio na regido.

Esse resultado aponta também para a importdncia do monitoramento da
qualidade do ar em regiGes onde a pouco tempo, sequer se pensava em contaminagédo
atmosférica. Todavia a contribuicdo das queimadas parece governar a contaminagdo

atmosférica na Regido Norte do Brasil.
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(b) NO, 5 de agosto 2300
Figura 6.7 — Previsdo de NO; (ppm) a superficie as 09:00 HL(a) e 10:00 HL(b)
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6.4 — Saidas do CMAQ para Isopreno

O isopreno é o composto de origem biogénica mais reativo na formacdo do
ozonio troposférico (Guenther et. al. 2010) e sua emissdo é de origem biogénica, a partir
da decomposicdo de matéria organica, especialmente da folhagem das plantas em
diferentes biomas e da radiagdo solar. Sua concentracdo na atmosfera é governada pelas
condicGes meteoroldgicas. As emissdes desse composto foram discutidas no capitulo V
e como nado existem valores de referéncia para este gas, estaremos nos reportando a
avaliacdo da previsao de suas concentracdes através de seu ciclo.

A andlise tem inicio com base na figura 6.8 onde estamos dispondo as previsdes
para 10:00HL (figura 6.8 a) e para 13:00 HL (figura 6.8 b). Os resultados previstos pelo
CMAQ indicaram o inicio da formacdo a partir das 07:00 HL, com tendéncia de
coincidir com a presenca de luz solar. A analise das figuras 6.8 a e b e 6.9a indicaram
um crescimento da concentra¢do, com valor maximo as 17 HL. Notamos que as areas
com maior concentracdo encontram-se no Estado do Maranhdo, Acre e Sul do

Amazonas.

Podemos perceber que as 1700 HL (figura 6.9 a) os valores de concentracéo
previstos pelo CMAQ atingem seu maximo entre 0,04 e 0,06ppm mas mantém a
localizacdo geografica na mesma éarea reportada na figura 6.8. Ao reportarmos 0s
resultados das 1900HL (figura 6.9 b) percebemos que as concentracBes previstas
apresentaram tendéncia de queda, o que se verificou no restante do periodo em estudo.

Notamos a ndo ocorréncia de concentragcdo de isopreno na regido Sul, Sudeste e
Nordeste, apesar de detectarmos a emissdo desses compostos nessa regido, como
destacado na analise das estimativas de emissdo com o0 MEGAN. Como destacado por
Seinfeld e Pandis (2006), as principais reagdes do isopreno na atmosfera estdo
associadas ao radical hidroxila e nitrato. Dessa forma a auséncia desse composto nessas
regides deve estar associada ao consumo dessa espécie devido a reacdo com os radicais

livres.

124



(b) Isopreno 5 de agosto 1300

Figura 6.8 — Previsdo de Isopreno (ppm) a superficie as 11:00 HL(a) e 13:00 HL(b)
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(b) Isopreno 5 de agosto 1900

Figura 6.9 — Previsdo de Isopreno (ppm) a superficie as 17:00 HL(a) e 19:00 HL(b)
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6.5 — Saidas do CMAQ para Hidroxila (OH)

Como destacado por Seinfeld e Pandis (2006) o entendimento da quimica da
troposfera esta diretamente associada as reacdes de oxidacdo com o radical hidroxila.
Essa espécie é formada na atmosfera através da reacdo do oxigénio atdmico,
proveniente da fotdlise do 0z6nio devido a disponibilidade de radia¢éo ultravioleta, com
moléculas de &gua presente na atmosfera. O radical hidroxila é extremamente reativo
com compostos organicos volateis principalmente o isopreno, formaldeido e tolueno
(Jackobson, 2005). Dessa forma, devemos esperar que regides da atmosfera rica em
hidroxila apresentassem baixas concentragdes dessas espécies.

Na analise meteoroldgica para os campos de vento e umidade obtidos com o
modelo MMD5, identificamos um transporte de umidade do litoral do Brasil para dentro
do continente, com 0 mesmo comportamento ocorrendo na regido do pacifico, mais
especificamente do norte do Chile a costa peruana. Na regido Centro Oeste e Norte
identificamos uma massa de ar seco.

A avaliacdo das figuras 6.10 a e b indica intensa producédo de hidroxila na regido
litoranea do Brasil a partir das 08:00 HL, com adveccdo dessa espécie para o interior do
continente e producdo na regido do pacifico, para o horario das 10 HL. A producéao de
hidroxila nessas regides destacadas no horario das 10:00 HL se intensifica as 13:00 HL
seguida de um decréscimo de concentracdo a partir das 15:00 HL (figura 6.11 b).
Notamos que as menores concentracdes de hidroxila e mesmo, a auséncia dessa espécie,
é identificada na regido Centro Oeste, Norte e em parte do Estado do Maranhao.

A analise indica uma alta correlacdo entre as regides de maior umidade e altas
concentracdes de hidroxila. Por outro lado, destacamos que as regides mais secas
apresentam baixos niveis de concentracdo de hidroxila e altas concentracdes de
isopreno, como observado nas regides do Maranhdo, regido Centro Oeste e regido
Norte. Na regido litoranea do Brasil e Costa do Pacifico, como destacado anteriormente,
a concentragdo de isopreno apresentou valores menores que no interior do Brasil, esse
resultado apresentou uma correlagdo inversa com a concentracdo de hidroxila, ou seja,

nessas regides destacamos as maiores concentragdes de hidroxila.
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(b) hidroxila 5 de agosto 1000
Figura 6.10 — Previsdo de hidroxila (ppm) a superficie as 08:00 HL(a) e 10:00 HL(b)
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A avaliacdo do periodo da tarde se faz com base na interpretacdao dos resultados
da figura 6.11.

I

(b) hidroxila 5 de agosto 1500
Figura 6.11 — Previsdo de hidroxila (ppm) a superficie as 13:00 HL(a) e 15:00 HL(b)
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Podemos ainda destacar que como existe a abundancia de isopreno e a reacdo
desses com a hidroxila é rapida, o primeiro deve controlar a concentragdo do segundo e
que, isso estaria alinhado com o proposto por Rasmussen e Kalil (1998).

Os resultados apresentados indicaram a consisténcia dos resultados de
concentracdo  do  sistema  combinado de  modelagem  computacional
MM5/SMOKE/CMAQ, demonstrando a inter-relacdo entre a disponibilidade de
umidade, campo de vento e processos advectivos e mecanismo cinético de consumo do

isopreno devido a formacéo de hidroxila.

6.6 — Saidas do CMAQ para Acetaldeido

O préximo componente a ser avaliado nesse cenario serd o Acetaldeido,
importante COV para a formacdo do ozonio troposférico (Jacobson 2005), sendo sua
emissdo associada principalmente a queima de biomassa no Norte da regido Centro
Oeste e Sul da Regido Norte (principalmente no Arco do Desmatamento) e as emissoes
veiculares na Regido Sudeste. Segundo Seinfeld e Pandis (2006) o acetaldeido é
considerado um contaminante carcinogénico com tempo de residéncia na atmosfera de
cerca de nove horas e concentracdo hotspot (regido de concentragdes mais elevadas) de
35 ppb.

Os processos de consumo do acetaldeido na atmosfera sdo a fotdlise, reagdo com
hidroxila, HO, e radical nitrato, além de um importante precursor para o ozénio, o
acetaldeido contribui para a formagdo do nitrato de peroxi acetila (PAN) (Jacobson
2005).

Os valores das concentracGes estdo ilustrados a partir da figura 6.12 e podemos
identificar que as concentracdes previstas para este poluentes aparecem em quase a
totalidade do Brasil. Ainda que com menores valores no primeiro horério (1500 HL),
percebemos que a excecao da faixa litoranea entre o Espirito Santo e Pernambuco, todas
as outras regides do Brasil apresentam alguma concentracgdo desse poluente. Os maiores
valores para o horario em questdo (figura 6.12 a) apareceram novamente no Sudoeste do
Estado do Para, variando entre 4 e 5 x 10° ppm (4 — 5 ppb). Na maioria das areas do
Brasil a concentragdo prevista para esse horario era préxima ao limite inferior 1x 107
ppm (1 ppb). Esses resultados, quando comparados com as maiores concentragdes

apresentam valores inferiores.
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(a) Acetaldeido 5 de agosto 1500
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(b) Acetaldeido 5 de agosto 1700
Figura 6.12 — Previsdo de acetaldeido (ppm) a superficie as 15:00 HL(a) e 17:00 HL(b)
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No horéario de 1700 HL (figura 6.12 b) os valores de concentragdo possuem
disposicdo geogréfica similar ao do horario de 1500 HL, mas os valores previstos sao
maiores (ordem de 6 x 10 ppm) porém inferiores ao pico.

A avaliacdo das concentracOes de acetaldeido para os horarios das 19:00 HL e
20:00 HL (figura 6.13a e b), podemos perceber que a geografia da distribuicdo das
concentragdes previstas para este poluente permanece inalterada em relacdo ao disposto
na figura 6.12. Os m&ximos permaneceram abaixo dos valores de hotspot tanto para as
areas de maior concentracdo no Centro Oeste e Regido Norte e RMSP (4 ppb ) como
para a Regido Sudeste com concentracdo abaixo de 3 ppb. Notamos uma pequena area
com concentracdo méaxima de cerca de 6 ppb as 20:00 HL no Noroeste do Mato Grosso
(figura 6.13 b).

Vale destacar, que apesar das maiores emissdes de acetaldeido ocorrerem em
torno das 13:00, como destacado no Capitulo V, identificamos que as maiores
concentragfes estdo associadas no periodo noturno, a partir das 19:00 HL. Esse
comportamento provavelmente se deve a auséncia de radiacdo solar nesse horario,
inibindo o consumo do acetaldeido devido a fotolise. Devemos destacar ainda que a
reacdo com o radical hidroxila possa ser o agente responsavel pela ndo ocorréncia do
poluente na regido litornea nordestina, apesar de observarmos emissdo de acetaldeido

nessa regido, como destacado no Capitulo V.
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(a) Acetaldeido 5 de agosto 1900

1,1E-5

Wy

(b) Acetaldeido 5 de agosto 2000
Figura 6.13 — Previsao de acetaldeido (ppm) a Superficie 19:00 HL(a) e 20:00 HL(b)
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6.7 — Saidas do CMAQ para Formaldeido

O composto organico volatil formaldeido apresenta caracteristicas similares ao
acetaldeido com relagdo as suas principais fontes de emissdo. O formaldeido é
considerado com tempo de residéncia na atmosfera de 3,6 — 8,6 horas e concentracdo
média de 2 - 39 ppb. (Pandis e Seinfeld, 2006). Os principais processos de consumo
do formaldeido na atmosfera sdo a reacdo com HO,, fotdlise e hidroxila (Jacobson
2005).

A analise tem inicio na figura 6.14a onde os valores previstos para as 0700 HL
(figura 6.14 a) se apresentavam proximos ao limite inferior da escala proposta (2 x 107
ppm) para a regido centro oeste e parte da Regido norte do Brasil. Na regido norte,
ocorre 0 MAximo previsto para esse horario (entre 2 e 4 x 10 ppm), valores esses
préximo ao limite inferior da concentracdo média na atmosfera como apresentado em
Pandis e Seinfeld ( 2006).

As 0900 HL é possivel perceber uma maior distribuicdo de concentracdo desse
poluente pelo Brasil (figura 6.14 b), mas com valores previstos ainda abaixo da
concentracdo média na atmosfera. Os maiores valores nesses horarios ocorreram na
regido do arco do desmatamento, com cerca de 6 ppb. Notamos a ndo ocorréncia do
poluente em praticamente toda regido nordeste e parte da sudeste (MG e ES).
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(b) Formaldeido 5 de agosto 0900
Figura 6.14 — Previsdo de formaldeido (ppm) a superficie as 07:00 HL(a) e 09:00 HL(b)
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No periodo da tarde, ilustrado na figura 6.15, notamos que as concentragdes
previstas apresentaram valores ligeiramente acima daqueles ilustrados na figura 6.14.

Com isso, percebemos que durante a tarde existe a tendéncia de que as
concentracdes de formaldeidos se elevem. Os valores mais elevados ocorrem na faixa
do arco do desmatamento, regido onde estdo localizadas as principais fontes de emisséo

proveniente da queima de biomassa (figura 6.15 b), com valor em torno de 0,01 ppm
(10 ppb).
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(b) Formaldeido 5 de agosto 1700
Figura 6.15 — Previsdo de formaldeido (ppm) a superficie as 15:00 HL(a) e 17:00 HL(b)
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6.8 — Saidas do CMAQ para PAN

O PAN ¢ um poluente secundério formado principalmente pela rea¢do do radical
hidroxila com o acetaldeido e apresenta os periodos de pico de concentracdo proximo
do ozo6nio (Jacobson, 2005). Os processos de remocdo na atmosfera incluem
decomposicdo térmica, fotolise pela radiacdo ultravioleta e reacdo com hidroxila
(Seinfeld e Pandis, 2006).

Apresentaremos os resultados para esse poluente secundario segundo a forma de
crescimento e a de decrescimento das concentracGes previstas pelo CMAQ. Na figura
6.16 apresentamos a etapa de aumento nas concentragOes previstas pelo modelo,
destacando os horérios de valores mais significativos. Ainda é importante frisar que ja
as 11:00 HL o modelo ja reportava a valores de PAN na area de interesse. As maiores
concentracgdes previstas pelo CMAQ ocorreram entre 1300 e 1600 HL como mostram as
figuras 6.16b, 6.16c e 6.16d, como destacado anteriormente, apresenta os picos de

concentracdo préximo dos horarios de maior ocorréncia do ozénio. Com maximos
valores (ordem de 1,2x107° ppm ou 1,2 ppb) no Sudoeste do Estado do Para, com forte

assinatura no arco do desmatamento, podemos inferir que as queimadas contribuem
significativamente na formacdo desse poluente secundario, provavelmente devido a
formacdo do acetaldeido devido a esse processo.

Existe a previsio de baixos valores de PAN para as Areas Metropolitanas da
Regido Amazonica, notadamente Belém, mas também em Manaus, Rio Branco e Porto
Velho. Podemos ainda notar que ha um fator de concentracdo previsto no caminho da
BR364 e, mesmo que baixo, pode marcar a importancia das emissdes veiculares no
perfil das concentracfes de PAN.

Notamos que a concentracdo do poluente se estende por toda regido leste do

pais, 0 que deve estar associado a reacdo do acetaldeido com a hidroxila nessa regido.
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(c) PAN 5 de agosto 1500 (d) PAN 5 de agosto 1600
Figura 6.16 — Previsdo de formaldeido (ppm) a superficie as 13:00 HL(a) e 14:00 HL(b)
15:00 HL (c) e 1600 HL (d)

Os valores previstos para os horarios de 17:00, 18:00, 19:00 e 20:00 HL (figura
6.17 indicam que a concentracdo do poluente permanece relativamente inalterada
durante o periodo noturno. O que esta de acordo com a discussdo onde se destaca que o

principal processo de remogéo é a decomposigéo térmica e fotolise.
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(c) PAN 5 de agosto 1900 (d) PAN 5 de agosto 2000

Figura 6.17 — Previsdo de formaldeido (ppm) a superficie as 1700 (a); 1800 (b); 1900 (c);
2000 (d) - Hora local (ppm)

Se reportarmos ao centrossul do Brasil percebemos um sinal importante
reportado pelo CMAQ em S&o Paulo, Sul de Minas Gerais, Sul do Rio de Janeiro e
grande parte da Regido Sul do Brasil, com valores da ordem de 0,6 — 0,8 ppb. Um valor
de referéncia destacado por Seiller et al. (2002) para a Alemanha onde foram
apresentados os resultados do Programa de Quimica Troposférica da Alemanha, os
autores indicaram para medidas de PAN os valores de 0,05 ppb a 0,15 ppb pela manhé e

valor maximo de 1 ppb as 16 HL (hora local na Alemanha). Esses resultados indicam
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valores preocupantes de formacdo de PAN nas regifes destacadas no trabalho,
principalmente nos grandes centros urbanos do Sudeste e na regido do Arco do

desmatamento.

6.9 — Saidas do CMAQ para Ozénio (O3)

O poluente secundario que tem merecido maior atencdo por parte das
autoridades € o ozonio troposférico porque esse € o principal poluente que governa a
chamada névoa fotoquimica (http://www.cetesb.sp.gov.br/Ar/ar_saude.asp), além de
causar danos a saude humana e a propriedade. O Padrdo Horério de Qualidade do Ar
segundo a Resolucdo CONAMA N°03/90 é de 0,082 ppm tanto primério quanto
secundario.

Na regido sudoeste do Pard notamos que a concentracdo de ozo6nio atingiu o
maior valor com relacdo a todas as areas analisadas, indicando novamente a degradacgéo
da qualidade do ar na regido do arco do desmatamento. O méximo valor apresentado foi
de 0,062 ppm entre os horarios de 14:00 HL a 21 HL, indicando valores muito
préximos ao padrdo de qualidade do ar(0,082ppm). Podemos notar que nessa regiao
ocorre uma diminui¢do do nivel de concentragdo de ozbnio a partir desse horério,
devido aos processos de remocdo desse poluente na atmosfera e ndo formacdo da
espécie pela auséncia de radiacao solar.

Nas diversas regifes do arco do desmatamento identificamos valores da ordem
de 0,022 ppm a 0,032 ppm até as 1900 horas. A partir desse horario identificamos um
decaimento da concentracdo, para as areas no arco do desmatamento, para valores
inferiores a 0,022 ppm.

Para a RMRJ, RMSP, Regido Metropolitana da Baixada Santista, Regido
Metropolitana de Campinas e Regido Metropolitana de Belo Horizonte e Regido
Metropolitana do Vale do A¢o na regido Sudeste identificamos valores entre 0,042 e
0,052 ppm a partir das 13:00 HL com intensificacdo até as 19 HL. A partir desse horério

notamos um decaimento na concentragdo de ozénio.
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(c) O3 5 de agosto 1400 (d) O3 5 de agosto 1500
Figura 6.18 — Previsdo de Os a superficie (ppm) as 1000 HL(a); 1300 HL(b); 1400 HL(c);
1500 Hora Local (d)
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(d) O3 5 de agosto 1900

(c) O3 5 de agosto 1800
Figura 6.19 — Previsdo de O3 a superficie (ppm) as 1600 (a); 1700 (b); 1800 (c); 1900 (d)
Hora Local
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(c) O3 5 de agosto 2200 (d) O3 5 de agosto 2300
Figura 6.20 — Previsdo de O3 a superficie (ppm) as 2000 (a); 2100 (b); 2200 (c); 2300 (d)
Hora Local

Podemos resumir a analise da previsdo de O3 para a regido de estudo como
sendo uma resposta a agdo das queimadas, combinada com as emissfes biogénicas, uma
vez que esses dois segmentos estdo bem controlados na simulacdo. Todavia se faz
necessario reportar aos resultados das emissdes atmosféricas para NO, para a regido
como aquela que identificou as emissbes devido ao trafego automotivo nas Rodovias
Federais e, dessa forma, também constituiu um ator importante no cenario das emissdes

de poluente precursor de oz6nio, principalmente para as RegiGes Metropolitanas da
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Regido Sudeste. Dessa forma, o estudo demonstra a importancia de um refinamento no
inventario de emissdes de fontes fixas e mdveis para o Sudeste a fim de identificar o

real nivel da concentracdo dos componentes dos oxidantes fotoquimicos nessa regido.
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Capitulo 7

7 - Conclus0es e Sugestdes de Trabalhos Futuros

Apresentamos nesse capitulo as conclusdes referentes a metodologia aplicada e a
geracdo de resultados com o sistema combinado MM5 - SMOKE — CMAQ), envolvendo
modelagem meteoroldgica, de emissdes atmosféricas e modelagem da qualidade do ar,
bem como de seus programas auxiliares. Destacamos que 0 uso desse sistema
combinado de modelos para a previsao da qualidade do ar no Brasil, com a abrangéncia
apresentada nesse trabalho € tarefa pioneira no Brasil e pode servir como alternativa as
opcOes ja dispostas na literatura para esse tema no Pais.

A escolha do ano de 2005 se deu por limitagdo de inventarios globais para anos
mais recentes, sendo 2005 o mais atual disponivel para uso publico. Adicionalmente, a
estacdo seca de 2005 na Regido da Amazénia Brasileira, uma das areas merecedoras de
atencdo nesse trabalho, foi reportada como a mais intensa dos Gltimos 40 anos. Em 2010
tivemos outra estacdo seca para aquela regido de intensidade forte, mas como inexistem
inventarios de emissdes para esse ano, as simulacdes obrigatoriamente utilizariam os
dados de 2005.

O regime atmosférico nos meses de inverno no hemisfério Sul, notadamente em
agosto, apresenta um predominio de movimentos verticais descendentes, seja pela
intensificacdo do ASAS, seja pela incidéncia do ramo subsidente da Zona de
Convergéncia Intertropical - ZCIT devido ao seu deslocamento mais para norte por
conta do verdo no hemisfério norte. Com isso, tanto o centrossul do Brasil, quanto o
norte do Pais, ficam expostos a condi¢cdes de pouca chuva, baixos indices de umidade
relativa no ar e, dessa forma, suscetiveis a elevadas concentracdes de poluentes
atmosféricos e cenérios favordveis a propagagdo de queimadas. Mesmo ndo sendo
agosto um dos meses preferenciais para a formacao do 0zdnio no centrossul do Brasil,
casos de violacdo de padrdo sd@o registrados devido a estabilidade atmosférica, a
condicéo de blogueio atmosférico e a inibi¢do da formacéo de nuvens, permitindo que a
radiacdo solar combinada aos fatores citados previamente, contribua decisivamente na
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formacéo de smog fotoquimico nessa Regido. Na Amaz0nia, a atividade das queimadas
domina o cenéario de emissGes, mas ndo € possivel descartar que as emissdes
antropogénicas contribuem decisivamente nesse processo, em face de expanséo
econémica percebida nessa regido. Sendo assim, agosto € um més interessante para
estudos de poluicdo do ar, notadamente de atividades de implementacdo de novas
ferramentas computacionais, devido ao cenario meteoroldgico ser mais estavel e de fécil
interpretacédo e previsdo por parte dos modelos numéricos.

Sejamos mais especificos na avaliagdo, reportando aos elementos de emissdes

atmosféricas e as previsdes das concentracdes realizadas com o sistema proposto.

7.1 - Emissbes Atmosféricas Biogénicas

Pioneiramente 0 modelo MEGAN foi executado para toda extensao territorial do
Brasil para estimativa das emissfes biogénicas de nossos inimeros biomas, conforme
descrito no capitulo 5. O MEGAN necessita de uma base de dados georeferenciada
(qualquer software GIS, por exemplo) e desse extrai os valores de indice de area foliar,
tipos de plantas e calcula os fatores de emissao a partir desses dados de uso e ocupagéo
do solo. Dispée de um conversor de arquivos ASCIl em netCDF e utiliza as
informacgdes meteoroldgicas extraidas do MCIP. Estaremos discutindo os resultados de
emissdes biogénicas para isopreno e terpenos, que correspondem a cerca de 80% de
todos os COVs biogénicos (Leung e Guenther, 2010).

Remarcamos que o estudo dos biogénicos esta ligado as emissGes de isopreno e
monoterpeno, porque esses correspondem a 80% das emissdes de todos os COVs dessa
classe e sdo 0s mais reativos (Leung e Guenther, 2010)

Os resultados das emissdes para isopreno mostram que esse COV tem forte
dependéncia de luz solar, tanto em seu momento de elevacdo das emissdes, quanto para
0 momento de queda das mesmas. Os maiores valores previstos estdo na faixa Sul da
Amazonia Brasileira, com picos de emissdo no Acre, Sudoeste do Amazonas, Norte de
Rond6nia, do Mato Grosso, Sudoeste do Para (essa regido conjunta contempla parte do
arco do desmatamento), além de sinal intenso no Leste do Para e do Maranhdo (préximo
a fronteira com o Pard). Valores de emissdo desse contaminante também foram
registrados no centrossul do Brasil, mas em menores valores do que os reportados na
Amazonia Brasileira o que reforca a resposta de emissdes de isopreno em florestas
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tropicais e a necessidade de monitoramento continuo. Nao de menor importancia, o
centrossul com sinais de emissdo deve também ser objeto de monitoramento ou de
campanhas para ajuste dessas emissoes. Especialmente em Cidades como o Rio de
Janeiro, uma metropole com mais de 6 milhdes de habitantes e a maior floresta urbana
do mundo, deveria agir no sentido de monitorar esse COV biogénico. Os valores
previstos para a Amazonia estdo alinhados com aqueles obtidos no estudo de referéncia
Karl e Guenther (2007).

No caso do monoterpeno identificamos uma menor dependéncia da luz solar
sendo que o MEGAN reporta emissdes desse COV ja nas primeiras horas da
madrugada. A area com as maiores emissdes previstas esta localizada na faixa tropical
desde o Acre ao Maranh&o, passando por Rondonia, Norte do Mato Grosso, Sudoeste
do Par4, além de sinais de emissdo mais elevadas em parte do litoral do Nordeste do
Brasil. O pico de emissdo desse componente estd alinhado com os valores medidos por
Karl e Guenther (2007). Nas demais areas, as previsdes das emissdes apresentam
emissdes no limite minimo da escala proposta (menores que 0,2 mg/m’h) mas é
importante notar um sinal dessas emissdes em todo territdrio Nacional.

Podemos inferir que foi possivel observar a dependéncia das emissdes de
isopreno de luz solar enquanto que no caso do monoterpeno a componente solar pode
estar ligada ao valor maximo de emissdo desse componente. Os valores estimados pelo
MEGAN estdo em concordancia com aqueles apresentados como referéncia (Guenther
et.al. 2007) mas ha a necessidade de se destacar que o carater aplicado na referéncia €
mais local, enquanto que neste estudo, o foco é marcante continental. Todavia, 0s
valores méaximos dos COV biogénicos mais importantes estdo alinhados com aqueles
medidos no estudo referéncia.

Com isso € possivel reportar que 0 MEGAN é uma alternativa para a estimativa
das emissdes dos COVs biogénicos para o Brasil, sendo possivelmente um ganho
adicional em relacdo ao proposto no modelo BEIS, devido a sua maior resolugédo
espacial e uso do solo mais atualizado (GIS). As condigdes meteoroldgicas nesse estudo
representaram uniformidade e se faz necessaria a aplicacdo em cenarios meteoroldgicos
de mudanga nas condigdes de tempo, com experimentos in situ para que se possa

confirmar a habilidade do MEGAN na tarefa da estimativa das emissdes biogénicas.
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7.2 - Emissbes Atmosféricas Antropogénicas e Queima de Biomassa

A avaliacdo das emissdes geradas pelo modelo SMOKE ficou comprometida
devido a inexisténcia de um inventario nacional de emissdes atmosféricas para consulta
publica e uso em modelagem numérica no Brasil. Com isso as informacdes geradas
nessa etapa foram comparadas com aquelas das regides onde havia inventarios
disponiveis, apenas a titulo de verificacdo do desempenho do modelo.

As emissdes antropogénicas e de queima de biomassa foram obtidas a partir dos
inventarios globais dispostos no portal GEIA (www.geiacenter.org) e cujo
processamento e assimilacdo foram discutidos no capitulo 4.

As emissdes de CO foram inseridas no modelo SMOKE como provenientes da
gueima de biomassa, sendo que o cinturdo conhecido como arco do desmatamento
apresenta forte sinal dessas emissfes, com faixas superiores a 2000 mol/s. Ainda
considerando esse contaminante, ndo foram identificadas emissGes nos outros centros
do Brasil e isso pode estar associado a escala de emissdes disposta, uma vez que a
referéncia da rede GEIA reporta a valores baixos de emissdo para essas outras regides
(que ndo o arco do desmatamento). Isso nos aponta uma necessidade de atencdo para
com as emissdes desse contaminante, notadamente no referido arco.

Quanto as emissdes de NO, as fontes foram inseridas a partir da base GEIA mas
contemplando também as fontes moéveis e combinando com a localizagdo com dados de
sistemas de informacdes geogréaficas. Para o caso desse poluente foi possivel inferir
tanto no arco do desmatamento, quanto nos centros urbanos do Brasil. Os maiores
valores de emissdo desse contaminante ocorreram no arco do desmatamento, com
destaque para o sudoeste do Pard. Baixos valores de emissdo desse contaminante
combinam com as horas de pico no trafego para os centros urbanos onde o modelo foi
capaz de identifica-los geograficamente, mesmo estimando valores abaixo das
referéncias dos relatorios de qualidade do ar. Ainda foi possivel identificar que as
emissOes fora do arco do desmatamento estdo seguindo o posicionamento das principais
rodovias federais do Brasil.

Ao avaliarmos NO; percebemos uma forte assinatura de emissdes provenientes
das fontes modveis onde as emissfes condizem quase que integralmente ao
posicionamento das rodovias nos mapas de emissdo. Os centros urbanos aparecem
dispostos segundo 0 SMOKE como os receptores e distribuidores dessas emissdes onde,
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praticamente todas as capitais do Brasil apresentam sinal dessas emissées. Dois picos de
emissdo foram identificados, coincidindo com os horarios de trafego intenso nos centros
urbanos e reportando que as emissGes das fontes moveis governam esse cenério. Nao
houve deteccdo de emissdes por queima de biomassa e 0s maiores valores de emissao
para esse poluente, ocorreram na RMSP. Adicionalmente o SMOKE identificou tracos
das emiss@es provenientes do trdfego de navios para esse componente.

No caso dos COVs avaliamos as emissdes de Xileno, Eteno, benzeno, tolueno
acetaldeidos e formaldeidos. Em linhas gerais as emissdes de Xileno ocorrem em todo
Brasil, mas tém seu valor mais elevado na RMSP (frota veicular) e nos centros urbanos.
Também no sul. Também existe sinal dessas emissdes na Regido da Amazdnia que
engloba Acre, Ronddnia, sul do Amazonas e Sudoeste do Para, além de sinais nas
regibes metropolitanas do Norte do Brasil. A inexisténcia de um inventario de emissbes
impossibilita uma maior inferéncia nas estimativas geradas pelo SMOKE para esse
contaminante.

No caso do Eteno, as emissbes sdo predominantes de veiculos e de florestas
(biogénicas) que juntas, compdem seu cenario de emissdes atmosféricas. As bases da
rede GEIA serviram como balizadoras da analise face a inexisténcia de estudos no
Brasil para a emissdo desse contaminante. O SMOKE foi capaz de identificar um
padrdo associado tanto as emissdes biogénicas, quanto as emissdes antropogeénicas,
reportando sinais de elevacdo nas emissdes com a intensificacdo do trafego nos centros
urbanos.

Para 0 Tolueno a assinatura mais significativa reporta a emissdo de queima de
biomassa, com perfil de emissdes diretamente associado a essa atividade. Os centros
urbanos ndo foram identificados pelo SMOKE e isso pode estar associado ao fato de
essas emissbes serem relativamente mais baixas (portal GEIA) se comparadas com
aquelas da queima de biomassa. Isso impossibilita a representacéo grafica das mesmas.
Os maiores valores de emissdo para esse contaminante, estdo ligadas a atividade da
gueima de biomassa, nesse cenario estudado.

As emissdes de acetaldeido possuem componentes tanto por queima de biomassa
guanto por emissdes antropogénicas, conforme disposto pelo portal GEIA. No caso do
SMOKE, o modelo foi capaz de distribuir as emissdes por quase todo Pais, com sinais
significativos no arco do desmatamento j& nas primeiras horas da manha e nos centros
urbanos, a partir dos horarios de pico de trafego. Isso nos permite informar que o
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SMOKE foi capaz de reproduzir os dois sinais (queima de biomassa e antropico)
principais de emissdo desse contaminante.

Para o formaldeido o SMOKE reproduziu sinais idénticos aos sinais dos
poluentes governados por queima de biomassa e atividades antrOpicas, através de
distribuicdo das emissdes quase homogénea pelo Brasil, com destaques tanto para a
queima de biomassa, quando para atividade humana. Ainda os formaldeidos sofrem
incremento em suas emissdes com o decorrer do dia, sugerindo que a luz solar atue no
sentido de elevar seu padréo de emisséo.

As andlises desenvolvidas indicaram o qudo deficiente € o processo de
inventario de emissdes atmosfericas no Brasil. A falta desse limitou a anélise e o melhor
uso da ferramenta (SMOKE) para estimativa da distribuicdo espacial e temporal dessas
emissdes. Notamos que apesar da limitacdo e caréncia de uma base de inventario
nacional, o modelo reproduziu satisfatoriamente comportamentos identificados a partir
dos inventarios globais, demonstrando ser um modelo adequado para gerar base de
dados horarios e com maior resolucdo que as disponibilizadas no portal GEIA,
possibilitando subsidiar modelos de previsdo fotoquimica, como o CMAQ. Fica
remarcada a importancia da disponibilizacdo e fomentos a estudos concernentes as
emissOes atmosféricas em nosso Pais, especialmente em um momento de progresso e
crescimento econdmico, visando subsidiar o processo de tomada de deciséo e aprimorar
0s processos de gestdo da qualidade do ar, cuja problemaética ndo pertence somente aos

grandes centros urbanos.

7.3 - Previsado da Qualidade do ar

As concentracBes previstas pelo modelo CMAQ foram comparadas com o
padrdo nacional de qualidade do ar e, devido a inexisténcia de uma rede nacional de
monitoramento, a comparacdo da evolucdo horéria fica comprometida nesse estudo
onde se prop6s uma discussdo das concentracdes de poluentes mais em face a seu
comportamento diurno, contemplando seu crescimento e seu decaimento, as
localiza¢Ges onde ocorrem 0s possiveis maximos de concentracdo, além da comparacao
com os padrdes de qualidade do ar.

No caso do CO as concentracOes previstas estdo abaixo dos valores de referéncia
no padrdo nacional de qualidade do ar mas estdo alinhadas segundo o posicionamento
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do arco do desmatamento. Essa localizacdo ficou em concordancia com as informacdes
provenientes do satélite MOPITT. No caso do centrossul do Brasil, as concentracdes
previstas ficaram abaixo de 0,05 ppm indicando a necessidade de abastecimento de
inventarios mais refinados para representacdo dos centros urbanos. Todavia 0 CMAQ
identificou as informacdes dispostas pelo MOPITT, mesmo com um inventario
limitado.

Ao avaliarmos a previsdo da concentracdo de NO, podemos perceber que o
CMAQ reproduziu as assinaturas dos centros urbanos e do arco do desmatamento e que
nesta regido, os maiores valores previstos foram identificados. Se agruparmos o NO; a
essa avaliagéo, identificamos um padréo similar onde os centros urbanos e o arco do
desmatamento aparecem como as areas mais contaminadas. Todavia o sinal
antropogénico para 0 NO, é mais intenso, permitindo identificarmos os periodos de pico
no inicio do dia, e 0 pico durante a noite (atmosfera mais saturada de emissdes), mesmo
com inventérios limitados para esse fim. Isso mostra mais uma vez o potencial do
CMAQ para a previséo da qualidade do ar.

A previsdo das concentracbes de isopreno reporta aos maiores valores
localizados no Sul do Amazonas, Acre, Rondbnia, Norte do Mato Grosso, Sudoeste do
Pard e no Maranhdo (divisa com o Pard). As emissdes desse composto sdo
predominantes biogénicas e esse contaminante é consumido pela hidroxila, o que pode
justificar a ndo representacdo desse contaminante no centrossul do Brasil, especialmente
pela influéncia da Brisa Marinha.

Ao avaliarmos as concentragcbes de hidroxila devemos considerar que esse
radical consome por oxidacdo COVs como isopreno, formaldeido e tolueno. Ainda
devemos considerar que houve transporte de umidade do oceano para o continente,
notadamente no leste do Brasil. Com isso os valores previstos desse componente
coincidem com o transporte de umidade previsto pelo MM5 e, onde esse radical esta
presente, se espera reducdo das concentracbes dos COVs citados anteriormente. Os
valores de hidroxila foram representados tanto na faixa litoranea atlantica quanto na
faixa do pacifico sul, reportando que o fenbmeno de brisa marinha parece governar as
concentragdes mais elevadas desse componente. Por outro lado, as regides com menos
hidroxila e umidade disponivel, sdo aquelas onde se reportaram as maiores
concentracdes de isopreno, mostrando com isso a habilidade do CMAQ em reproduzir
esse importante ciclo. Com isso podemos inferir que os resultados apresentados
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indicaram a consisténcia dos resultados de concentragdo do sistema combinado de
modelagem computacional MM5/SMOKE/CMAQ, demonstrando a inter-relacdo entre
a disponibilidade de umidade, campo de vento e processos advectivos e mecanismo
cinético de consumo do isopreno devido a formacéo de hidroxila.

Os maiores valores previstos para acetaldeido ocorrem no Norte do Mato
Grosso, Sudoeste do Para, mas também ha sinais de concentraces nos centros urbanos,
confirmando ser este contaminante fruto de emissdes por queima de biomassa e
antropogénicas. Podemos destacar que apesar das maiores emissdes ocorrerem em torno
das 13:00, como destacado no Capitulo V, foi possivel identificar que as maiores
concentragfes estdo associadas no periodo noturno, a partir das 19:00 HL. Esse
comportamento provavelmente se deve a auséncia de radiagcdo solar nesse horario,
inibindo o consumo do acetaldeido devido a fotélise. Devemos destacar ainda que a
reacdo com o radical hidroxila pode ser o responsavel pela ndo ocorréncia do poluente
na regido litoranea nordestina, apesar de observarmos emissdo de acetaldeido nessa
regido, como destacado no Capitulo V.

Para o formaldeido igualmente percebemos assinatura forte por queima de
biomassa na Amazénia e uma menos intensa de componente antrépico nos centros
urbanos. Como a hidroxila é um de seus consumidores, podemos associar 0s baixos
valores no leste do Brasil a esses dois componentes. Durante a tarde os valores previstos
foram ligeiramente maiores do que no periodo da manhd e isso pode estar associado ao
seu tempo de residéncia na atmosfera.

Se avaliarmos a formacdo de PAN o CMAQ identificou padrdes de respostas as
emissdes de queimadas, cujos valores mais elevados da concentracdo prevista para esse
contaminante localizam-se no arco do desmatamento e para areas urbanas, onde mesmo
as menores areas urbanas possuem algum traco desse poluente, segundo o CMAQ.
Também é possivel identificar rotas preferenciais de concentragcdes mais elevadas desse
poluente, especialmente no Norte e no Centro Oeste cujos valores previstos, mesmo que
baixos, nos reportam essa ligagdo. Notamos que a concentracdo do poluente se estende
por toda regido leste do pais, 0 que deve estar associado a rea¢do do acetaldeido com a
hidroxila nessa regido. H& também a indicacdo de valores mais elevados de
concentracdes desse contaminante no centrossul do Brasil notadamente em S&o Paulo,

Sul de Minas Gerais, Sul do Rio de Janeiro e grande parte da Regido Sul do Brasil e
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esses valores se comparados com estudo realizado na Alemanha, reportam necessidade
de atencdo para este poluente.

No caso do Ozbnio é notério que inimeras regides do Brasil tém problemas com
esse poluente secundario e 0 mesmo, € motivo de inumeros estudos e avaliacbes nos
principais centros urbanos nacionais. O CMAQ foi capaz de captar sinais desse poluente
em centros urbanos do centrossul do Brasil, Sdo Paulo e Rio de Janeiro por exemplo,
mesmo com inventarios globais de emissdes atmosféricas. O maior destaque é o
marcante sinal de contaminacdo por ozénio no Sudoeste do Para, bem como em todo
arco do desmatamento. Podemos resumir a analise da previsdo de O3 para essa regido de
estudo como sendo uma resposta a acdo das queimadas, combinada com as emissoes
biogénicas, uma vez que esses dois segmentos estdo bem controlados na simulacédo. No
caso do centrossul do Brasil, existe a necessidade de assimilacdo de inventarios locais

para uma melhor avaliacdo das concentracGes desse poluente.

7.4 - Sugestdes de trabalhos futuros

O sistema proposto foi capaz de reproduzir aspectos tedricos e observacionais a
partir de uma combinacdo de inventarios globais com o modelo MEGAN. Isso mostra
seu potencial uma vez que o principal trabalho futuro seria prover, através do
aninhamento de grades, as emissfes a nivel local quando disponiveis dos relatorios de
qualidade do ar.

Existe a necessidade de uma maior atencdo para com o0s inventarios de emissdes
atmosféricas em face de sua importdncia na gestdo da qualidade do ar e
desenvolvimento sustentavel. Ao inferirmos que para o uso de sistemas desse porte,
contendo a Ultima ciéncia em termos dessa classe de modelagem, percebemos o quéo
deficientes estdo nossos inventarios e nossa rede de monitoramento.

Ainda os experimentos referentes as estimativas das emissdes biogénicas se
fazem necessarios para outras areas do Brasil, que ndo a Amazonia. Biomas importantes
como o cerrado, o pantanal, a serra do mar (devido a sua localizagcdo préxima aos
grandes centros urbanos) entre outros, devem ser explorados de forma a prover ao
modelo uma possibilidade de ajuste e aos pesquisadores, uma fonte para referéncias de

estudos futuros.
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Um processo de normatizagdo dos inventarios a nivel nacional poderia ser
conduzido e esse processo, acompanhado de uma rede de monitoramento da qualidade
do ar a nivel nacional, complementariam um bom ponto de partida para estudos futuros.

Ha que se inferir na questdo da qualidade do ar para a Regido do Arco do
desmatamento com certa prioridade, preferencialmente atuando no sentido de se
eliminar tal atividade daquela &rea. O sentimento de que as queimadas degradam a
qualidade do ar é comum aos que trabalham em é&reas afins com a questdo ambiental,
mas ndo se pode desprezar 0s sinais apontados nesse sistema como indicadores de

alguma prioridade para a regido.
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